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Diplomsko delo zajema proces razvoja elektronske strojne opreme za RS485 
komunikacijo, namenjeno za komunikacijo med elektronskimi električnimi števci delovne 
energije. Cilj je bil izdelati več različic RS485 vmesnika, kjer je bil večji poudarek na 
primerjavi med njimi. 
 Na začetku je na kratko opisan razvoj merjenja in odčitavanja porabljene električne 
energije. Predstavljene so vrste komunikacij in vmesnikov za daljinsko upravljanje in 
odčitavanje, ki se uporabljajo v števcih Iskraemeco, podrobneje pa so predstavljeni RS 
standardi.  
V nadaljevanju je bil namen predstaviti proces načrtovanja elektronske strojne opreme, 
natančno RS485 komunikacijskega modula, ki zajema osnovno idejo, izbiro konceptov, izbiro 
komponent in predvidevanje obnašanja sistema s pomočjo simulacije. V tem delu je bilo 
potrebno zasnovati tudi testne procedure za natančno testiranje in izvedbo meritev. 
Opravljena je bila tudi primerjava med variantami po funkcijskih lastnostih, dimenzijah in 
ceni. 
Na kratko je opisana izdelava shematike za tiskanino in montažnega načrta, kjer poteka 
usklajevanje med razporeditvijo komponent in bakrenih slojev. Kasneje je prišlo na vrsto še 
dejansko opremljanje izdelka. 
V poglavju, ki zajema testiranje, so zapisani rezultati in ugotovitve posameznega testa 
ter primerjava med izbranimi variantami. V tem delu se pokažejo vse prednosti in slabosti v 
smislu funkcionalnosti in zmogljivosti  med različnimi variantami. 
Analizo FMECA sem naredil z namenom izboljšati zanesljivosti izdelka, kar nam 
omogoča določitev najšibkejše točke sistema. Analiza nam omogoča, da pri snovanju 
novejšega modula izločimo kritične komponente, zmanjšamo celotno število komponent in 
vplivov različnih faktorjev. 
Modul v takšni obliki je namenjen za uporabo na skupni testni platformi, kjer se 
preverja pravilnost delovanja in kompatibilnost modula z ostalimi moduli (napajalniškim, 
procesorskim, konzolnim, merilnim itd.) ter testiranju kot samostojne enote za preverjanje in 
primerjavo med različnimi izbranimi koncepti. Če bi želeli katerikoli koncept uporabiti v 
števcu oz. za masovno proizvodnjo, bi bilo potrebno spremeniti dimenzije modula, način 
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polaganja, velikosti komponent ter opustiti določene elemente, ki smo ji potrebovali za 
testiranje. V zaključku so zapisana še pomembnejša spoznanja in ugotovitve, ki sem jih 
osvojil skozi proces razvoja. 
 
Ključne besede: 
RS485, modul, elektronski števec, komunikacijski vmesnik, standard, zahtevnik, koncept, 







The Diploma thesis describes the process of development of electronic hardware for RS485 
communication used for communication between electronic electric meters. The goal was to 
build multiple versions of the RS485 interface, focusing mainly on their comparison. 
 In the beginning, there is a short description of the measuring and reading of electricity 
consumption. This section presents the types of communication and interfaces for remote 
control and reading, which are used in Iskraemeco meters, and provides detailed descriptions 
of RS standards.  
The thesis continues with the presentation of the process of designing electronic hardware, 
more specifically the RS485 communication module. This process comprises the principle 
idea, selection of concepts, selection of components, and prediction of system performance 
using simulation. In this part, it was necessary to determine the test procedures for precise 
testing and measurements. The thesis also includes a comparison between different versions 
according to their functions, dimensions and price. 
There is a short description of the drawing schematics for PCB design and mounting layout 
used for coordinating the placement of components and copper layers. This is then followed 
by the actual assembly of the product. 
The results and conclusions of individual tests and comparisons between versions are 
presented in the chapter on testing. This part discloses all advantages and disadvantages in 
terms of functionality and performance across different versions. 
FMECA analysis was conducted with the aim of improving reliability of the product, which 
allows us to determine the weakest point in the system. When designing a updated module, 
the analysis helps us to exclude the critical components and minimise the entire number of 
components and the influence of different factors. 
A module with this set of properties is meant to be used with a larger test platform for 
verifying the correct functioning and compatibility of the module with other modules (power 
supply, processor, console, measurement modules etc.), and as an independent unit for testing 
and comparison of different concepts. If we wanted to use any concept in a meter or for mass 
production, we would have to change module dimensions, the soldering method and 
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component dimensions, excluding specific elements required for testing. The conclusion 
summarizes the important findings and conclusions reached through the development process. 
 
Keywords: 
RS485, module, electronic meter, communication interface, standard, list of requirements, 





Potreba po merjenju porabe električne energije se je pojavila s prvo distribucijo 
električne energije v osemdesetih letih devetnajstega stoletja. Na začetku so distributerji 
zaračunavali fiksno porabo električne energije glede na število žarnic, vendar se je kmalu 
pojavila želja obračunavanja glede na dejansko porabo. Edison je za merjenje enosmernega 
toka sprva izdelal elektrokemični števec. Ta je vseboval elektrolitsko celico, ki so jo na 
določen interval stehtali in glede na spremembo od prejšnjega stanja zaračunali. Ob koncu 
osemdesetih 19. stoletja so se pojavili prvi elektromehanski števci, ki so bili sposobni 
merjenja izmeničnega toka. Pri izdelavi takšnega števca se je prvič pojavila tudi enota kilovat 
na uro (kWh), ki je osnovna enota za merjenje električne energije še danes. 
Sredi devetdesetih devetnajstega stoletja je Oliver Shallenberger izdelal 
elektromehanski števec, ki je meril energijo s pomočjo indukcije. Vseboval je indukcijski 
disk, kateremu se je hitrost vrtenja proporcionalno prilagajala glede na količino toka. 
Elektromehanski števec, katerega princip delovanja je bil na osnovi indukcije, se skozi 
zgodovino ni prav veliko spreminjal. Vsi takšni števci so beležili porabo energije in na vsako 
določeno obdobje je prišel zaposleni pri distributerju odčitat vrednost na števcu, po kateri so 
uporabniku zaračunali porabljeno električno energijo.  
Z razvojem elektronike in elektronskih komponent v sedemdesetih letih prejšnjega 
stoletja, se je začel tudi razvoj elektronskih števcev, ki so vsebovali elektronske registere in 
avtomatsko odčitavanje. Z izboljšavo elektronike in različnih vrst komunikacij so se pojavili 
prvi pametni števci, ki so uporabljali daljinsko odčitavanje in upravljanje števcev. Pomemben 
podatek je bila karakteristika porabe, saj so tako lahko agencije, ki regulirajo ceno električne 
energije, različno obračunavali glede na dan in uro. Prednost za uporabnike je natančno 
mesečno obračunavanje in ne več predvideno obračunavaje glede na porabo v preteklosti ter 
boljši nadzor nad lastno porabo v odvisnosti od sezone in dela dneva. 
Z rastjo distribucijskih omrežji in večjega števila porabnikov je za distributerje postalo 
nujno imeti dober nadzor nad porabo in tudi možnost dalinjskega odklopa porabnika v 
primeru neporavnanja finančnih obveznosti. Obstajajo različni avtomatski sistemi za 
očitavanje števcev, ki se delijo glede na tri področja uporabe, kot je komunikacija znotraj 
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zgradbe, komunikacija med zgradbo in transformatorsko razdelilno postajo in komunikacija 
med razdelilno postajo in centrom vodenja. 
  Za tak način odčitavanja in upravljanja se danes uporabljajo različni komunikacijski 
načini kot je RS485, DLC, GSM/GPRS, EURIDIS itd. Vsaka od naštetih komunikacij ima 
svoje prednosti, naprimer GSM/GPRS deluje brezžično, DLC uporablja že obstoječe 
distribucijsko omrežje, EURIDIS pa vsebuje dva ločena dela, kjer je eden namenjen 
distributerju za kontrolo in branje, drugi pa je namenjen potrošniku in ima le funkcijo 
oddajanja. Distributerji imajo tako izbiro uporabljati komunikacijo, ki je najbolj priročna za 
dane pogoje in potrebe. V diplomskem delu sem se posvetil nadgradnji RS485 modema, ki se 
zaradi svoje robustnosti in zanesljivosti uporablja bolj v industrijskem okolju, kjer so 
pogostokrat prisotne različne motnje. Večji poudarek je bil na nadgradnji hitrosti in 
zmogljivosti prenosa, povečati zmožnosti sistema in poceniti izdelavo.  
 
1.1 Vrste komunikacij 
 
Za prenos podatkov med različnimi napravami lahko uporabimo paralelno (npr. PCI) ali 
serijsko vrsto komunikacije [1] (npr. RS232). Vsaka vrsta komunikacije ima svoje prednosti 
in slabosti, kot je recimo število vodnikov in njihova dolžina, hitrosti prenosa, zahtevnost 
implementacije, potreben prostor in cena. Za večino aplikacij, kjer se ne potrebuje velikih 
hitrosti prenosa so bolj primerni serijski vmesniki, poleg tega pa je razvoj serijskih 
komunikacij, kot je USB 2.0, že dosegel visoke hitrosti (480 Mbps), ki so značilne za 
paralelne vmesnike.  
 
1.1.1 Serijska komunikacija 
 
Serijska komunikacija deluje na principu pošiljanja bitov oz. podatkov zaporedno enega 
za drugim kot kaže slika 1.1. Glavna prednost serijske komunikacije je manjše število 
vodnikov in večja dolžina komunikaciskega vodila brez vpliva motenj. Zaradi manjšega 
števila vodnikov opazno pade cena izdelave, komunikacija je manj dovzetna na različne 
motnje in z uporabo integriranih vezij zmanjšamo velikosti potrebnega prostora. Z razvojem 
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novejših in hitrejših vrst serijske komunikacije je takšna vrsta komunikacije začela izpodrivati 
paraleleno tudi na krajših razdaljah. Primeri serijske komunikacije so RS232, RS422,  RS485, 
SPI, I
2
C, USB, Ethernet, Firewire, Serial ATA itd. 
 
Slika 1.1: Serijska komunikacija 
 
1.1.2 Paralelna komunikacija 
 
Paralelna komunikacija se razlikuje od serijske z večjim številom vodnikov po katerih 
istočasno potujejo podatki in tako v enem urinem ciklu lahko prenesemo enako število bitov 
kolikor imamo podatkovnih vodnikov, kar kaže slika 1.2. Če lahko v istem času paralelno 
pošljemo 8 bitov po 8-ih vodnikih, dobimo tudi 8 krat večjo hitrost, zato v splošnem velja, da 
imajo paralelne komunikacije večje prenosne zmogljivosti. Paralelna komunikacija potrebuje 
še določene dodatne linije, ki se uporabljajo za uro, kontrolo smeri prenosa in uporabo 
rokovanja (ang. handshaking). Ker je paralelna komunikacija bolj podvržena vplivom motenj 
kot serijska, jo lahko zanesljivo uporabljamo le za krajše razdalje. Primeri paralelne 
komunikacije so PCI, Parallel ATA, GPIB, IEEE 1284 (vmesnik za tiskalnike), SCSI itd.  
 






1.2 Uporaba komunikacijskih vmesnikov v elektronskih števcih 
 
Za namen odčitavanja števcev se je v podjetju Iskraemeco razvilo že kar nekaj 
komunikacijskih vmesnikov, ki se razlikujejo glede na uporabo. Lahko se uporabljajo za 
enotočkovne oz. večtočkovne sisteme, za daljinsko odčitavanje, nekateri so bolj primerni za 
okolja z veliko prisotnostjo EM motenj, kjer so drugi preveč občutljivi. Komunikacijski 
vmesniki niso namenjeni le odčitavanju, ampak tudi nastavljanju števcev. Eni vmesniki 
uporabljajo že obstoječa omrežja, kar poceni sistem, še posebej, če komunikacija poteka 












1.3 Principi delovanja RS standardov 
 
Standard za RS485 komunikacijo se je v 60. letih prejšnjega stoletja razvil iz že prej 
obstoječih RS232 in RS422 [2], namenjenih za uporabo v industriji. Na začetku je imel le 
oznako RS (ang. Recommended Standards), nato pa je dobil naziv EIA po organizaciji, ki je 








Osnovna je bil standard RS232, ki je imel omejitve hitrosti do 19200 bps, omejitev 
dolžine do 15 metrov in opcijo komuniciranja le med dvema napravama (ang. point-to-point). 
Deluje sočasno dvosmerno (ang. full-duplex), logični nivoji se gibajo okoli skupne 
ozemljitvene točke. Negativne napetosti od -3V do -25V predstavljajo logično »1«, pozitivne 
napetosti med 3V in 25V logično »0«, napetosti med -3V in 3V pa določajo nedifinirano 
stanje kar lahko vidimo iz slike 1.3. Pri prehodu iz enega v drugo stanje je potrebna velika 
razlika v napetostih in tako nastanejo tudi večji dvižni/padni časi (ang. rise/fall time), ki nam 
omejujejo hitrostne zmogljivosti, zaradi istega razloga se poveča tudi poraba. Način 
enostransko zaklučene (ang. single ended) ozemljitve povzroča, da je RS232 dovzeten na EM 
motnje in razdaljo prenosa. Ob vedno večjih potrebah po prenosu podatkov na daljših 
razdaljah in opcijo večtočkovne (ang. multipoint) povezave naprav, sta se pojavila temu bolj 
primerna standarda RS422 in RS485. 
 
Slika 1.3: Napetostni nivoji RS232 
 
1.3.2 Logični nivoji za RS422 in RS485 
 
Nivoji so definirani pri RS422 enako kot pri RS485 in sicer se določajo glede na razliko 
med dvema signaloma. Z razliko kot pri RS232, kjer so logični nivoji definirani s pozitivno 
oz. negativno napetostjo, glede na skupno ozemljitveno točko, pri RS485 logični nivo določa 
le razlika med signaloma A in B. Na sprejemni strani morajo biti razlike med signaloma večje 
od 200 mV. Če je napetost signala A za več kot 200 mV večja od signala B dobimo logično 
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»0«, če pa je signal B večji za več kot 200 mV od signala A dobimo logično »1«. Če je razlika 
manjša od 200 mV logični nivo ni definiran, 
Oddajni nivoji so predvideni z enako logiko kot sprejemni, s to razliko, da mora biti 
razlika med signaloma večja od 1,5V, saj le tako lahko zagotovimo dovolj visok nivo na strani 
sprejema. Oddaja mora imeti toliko večje napetosti, da zagotovi minimalni nivo potreben za 
sprejem in s tem pokrije izgube na vodilu. Slika 1.4 prikazuje napetostne nivoje zahtevane za 
oddajno in sprejemno stran.  
 




Malo drugačna verzija je RS422 z izboljšanimi hitrostmi do 10 Mbps, večjo razdaljo 
prenosa do 1200 m in komunikacijo med dvema napravama, vendar s funkcijo pošiljanja 10-
im sprejemnikom naenkrat. Sistem je zasnovan, da ima lahko en nadrejen vmesnika (ang. 
master) in do 10 podrejenih (ang. slave).  Enako kot RS232 deluje komunikacija sočasno 
dvosmerno, kot je prikazano na sliki 1.5, logični nivoji pa so definirani diferencialno oz. okoli 
plavajoče (ang. floating) ničle. Diferencialni način določanja nivojev nam omogoča 
obratovanje pri manjših spremembah napetosti, kar poveča hitrost in robustnost komunikacije, 
zmanjša pa porabo vmesnika. Vodilo je narejeno iz dveh zvitih paric in zunanjega 








RS485 se ponaša z hitrostmi nad 10 Mbps, dolžinami prenosa do 1200 m in opcijo 
priklopa od 32 do 256 naprav (odvisno od izvedbe vmesnika) na eno vodilo. Komunikacija, z 
razliko od RS232 in RS422, deluje izmenično dvosmerno (ang. half-duplex) kot kaže slika 
1.6, kar pomeni, da ena naprava oddaja ostale pa »poslušajo«. Logični nivoji se definirajo 
diferencialno in z enakimi vrednostmi kot pri RS422, kar zagotavlja velike hitrosti in 
robustnost sistema. Glavna prednost je možnost oddajanja večjega števila naprav z razliko od 
prejšnjih standardov, kjer je lahko oddajal le en vmesnik, sprejem pa je bil možen na večjem 
številu naprav. Zaradi svoje robustnosti na EM motnje, dolgih prenosov in večsmerne 
komunikacije je RS485 še posebej uporaben v industriji. Vodilo je ponavadi realizirano enako 
kot pri RS422 z dvema zvitima paricama in zunanjim plaščem, lahko pa se poveže tako, da bo 













Pri izdelavi kakršnekoli elektronske strojne opreme je potrebno predvideti namen njene 
uporabe, kar nam narekuje celoten proces razvoja. Tako je bilo za izdelavo testnega RS485 
modula potrebno upoštevati določene zahteve, ki so narekovale izbiro primernih komponent 
in velikosti vezja, glede na željeno uporabo. Pri razvoju izdelka za serijsko izdelavo moramo 
upoštevati zahtevnik, ki ga ponavadi določi naročnik v sodelovanju z produktnim vodjem, da 
se te zahteve uskladijo glede na želje stranke in zmožnosti izvajalca. Ker sem jaz izdeloval 
testni modul, ki je bil vsaj v začetku mišljen za razvojne namene, je bilo potrebno zahteve  
določiti po svoje in zahtevnik sestaviti samostojno. V pomoč mi je bil interni dokument 
Iskraemeco - Process of development 2013_03_05_002.doc [3] v katerem se nahajajo 
navodila in smernice, katere je potrebno upoštevati za pravilen razvoj elektronske strojne 
opreme. Znotraj tega dokumenta so bile dodane povezave na dokumente, ki so mi bili v 
pomoč pri izdelavi modula in povezave na potrebna orodja za izdelavo simulacije, orodja za 
komuniciranje in za testiranje.  
Zahteve, ki jih mora komunikacijski modul izpolnjevati so: 
REQ01. Diferenčni vmesnik; 
REQ02. Večtočkovno delovanje; 
REQ03. Možnost priklopa do 32 enot, 
REQ04. Možnost priklopa do 256 enot; 
REQ05. 115200 bps maksimalna hitrost prenosa (pri dolžini linije 12m); 
REQ06. 1200 m maksimalna dolžina kabla (pri hitrosti 100 kbps); 
REQ07. 3,3V napajalna napetost; 
REQ08. Poraba max. 20mA 
REQ09. Dimenzija sponke 3,2 mm2; 
REQ10. Dimenzija snopaste žice max. 2,5 mm2; 
REQ11. Dvojna sponka (konsistentno označevanje sponke A in B) ;  
REQ12. Sponka za ozemljitev zaščitnega plašča kabla; 




REQ15. Delovni cikel (ang. duty-cycle) 45:55; 
REQ16. Zakasnitev (ang. delay) max. 1µs; 
REQ17. Izolacijska trdnost 6kV DC +- in 4kV AC; 
REQ18. Ustrezanje standardu Ansi TIA/EIA-485-A [4]; 
REQ19. Ustrezanje standardu ISO/IEC 8482:1993 [5]; 
REQ20. FMECA analiza po standardu MIL-HDBK-338L [6]; 
REQ21. FMECA analiza po standardu SN29500 [7]; 
REQ22. Signalizacija napajanja, Rx, Tx in RTS; 
REQ23. Valovna dolžina signalizacije okoli 570 nm (zelena) pri IF = 20 mA; 
REQ24. Minimalna svetilnost signalizacije 20 mcd pri IF = 20 mA; 
REQ25. Ustrezanje standardu IEC 61000-4-2 (Elektrostatične izpraznitve) [8]; 
REQ26. Ustrezanje standardu IEC 61000-4-20 (Odpornost na EM polje) [9]; 
REQ27. Ustrezanje standardu IEC 61000-4-4 (Odpornost na hitre prehodne pojave) 
[10]; 
REQ28. Ustrezanje standardu IEC 61000-4-5 (Odpornost na napetostne udare) [11]; 
REQ29. Odpornost na radiofrekvenčne motnje – konduktivne - EN50470-1 item 7.4.13, 
IEC 62052-11 item 7.5.8 
REQ30. Odpornost na radiofrekvenčne motnje – sevalne - EN50470-1 item 7.4.13, IEC 
62052-11 item 7.5.8 
REQ31. Odpornost na močno izmenično magnetno polje zunanjega izvora -  
EN 50470-1 item 7.4.12, EN 50470-3 item 8.5; 8.7.7.11, IEC 62053-21 item 8.2, IEC 
62053-22 item 8.2, IEC62053-23 item 8.2 
REQ32. Odpornost na dušeni sinusni val -  
EN 50470-1 item 7.4.10, EN 50470-3 item 8.5, item 8.7.7.16, IEC 62052-11 item 
7.5.7, IEC 62053-21 item 8.2, IEC 62053-22 item 8.2, IEC 62053-23 item 8.2 
REQ33. Odpornost na napetostne udare - EN50470-1 item 7.4.9, IEC 62052-11 item 
7.5.6 
REQ34. Odpornost na hitre prehodne pojave -  
EN 50470-1 item 7.4.7, EN 50470-3 item 8.5, item 8.7.7.14, IEC 62052-11 item 7.5.4, 
IEC 62053-21 item 8.2, IEC 62053-22 item 8.2, IEC 62053-23 item 8.2 
REQ35. Odpornost na konstantno magnetno polje zunanjega izvora -  
EN 50470-1 item 7.4.11, EN50470-3 item 8.5; 8.7.7.10, IEC 62053-21 item 8.2;8.2.4, 
IEC 62053-22 item 8.2;8.2.3, IEC 62053-23 item 8.2;8.2.2 
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REQ36. Odpornost na elektrostatične izpraznitve 20kV po zraku in 10kV kontaktno -  
IEC 62052-11 item 7.5.2 
Zahteve od REQ25 do REQ36 spadajo pod EMC testiranje in so navedene le 
informativno, katerim zahtevam bi moral modul ustrezati. Ker se EMC testi večinoma 
izvajajo ob prisotnosti visokih napetosti in velikih EM sevanj, jih zaradi omejitev zakonodaje 
(zaradi študentskega statusa) nisem smel izvajati. Če bi izdelek šel v serijsko proizvodnjo in 
kasneje na trg, bi moral modul vse EMC teste prestati brez napak, da bi ga lahko verificirali. 
 
2.2 Konceptna arhitektura 
 
Za uspešno izdelavo elektronske strojne opreme je potrebno imeti jasno idejo, katere 
sklope je potrebno vključiti v zasnovo modula oz. strojne opreme na splošno. V tem koraku se 
ne obremenjujemo z fizičnimi lastnostmi sklopov, ampak se ukvarjamo le funkcijsko. S tem 
namenom je nastal naslednji konceptni diagram na sliki 2.1. 
 





2.3 Logična arhitektura 
 
Pri izdelavi logične arhitekture začnemo določati, katerim fizičnimi in električnimi 
lastnostmi mora vsak posamezen sklop ustrezati. Osnovo za določanje teh lastnosti nam 
zagotovi zahtevnik, iz katerega moramo le pravilno izluščiti zahtevane lastnosti in jih 
razporediti glede na sklope. S takšno razporeditvijo si kasneje olajšamo izbiro komponent in 
smo bolj pozorni na glavne značilnosti posameznih sklopov.  
VHOD: 
- UART; 
- Hitrost prenosa 115200 bps; 
- Napetost 3,3 V; 
 
Galvanska ločitev: 
- Hitrost prenosa 115200 bps; 
- Delovni cikel 45:55; 
- Dvižni čas 150 ns; 
- Padni čas 150 ns; 
- Izolacijska trdnost 6kV DC+- in 4kV AC ; 
- Temperatura - 30° C…+70° C; 
- Kapacitivnost med vhodom in izhodom max. 30 pF; 
 
DC/DC napajanje: 
- Vhodna napetost 20V; 
- Izhodna napetost 3,3V +/- 10%; 
 
RS485: 
- Napetost 3,3V; 
- Št. naprav 32 (256 ob 1/8 porabe na enoto); 
- Zakasnitev: oddajanje 10ns/ sprejemanje 25ns; 
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- Poraba max. 20 mA; 
- Krmilni nivo 0,7 mA- 1mA; 
- Tok v stanju pripravljenosti 1 µA; 
 
Zaščita, impedančna zaključitev: 
- Standardi; 
- Surge zaščita (IEC 61000-4-5); 
- ESD zaščita (IEC 61000-4-2); 
- Burst zaščita (IEC 61000-4-4); 
 
Signalizacija: 
- Power (napajanje); 
- Rx; 
- Tx; 
- Valovna dolžina; 
- Svetilnost;  
 
Konektorji: 
- Dimenzija žic 2,5 mm2; 
- Vzmetna/vijačna sponka; 
 
Zasnova za testiranje: 
- Zasnova za ICT - 2 testni točki za vsako komponento;  
- Velikost testne točke (1-1,5mm); 
- Postavitev testnih točk na grid 2,54; 
- Omogočiti način za enostavno merjenje porabe; 
 
IZHOD: 
- Dvojna sponka A in B; 
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- Sponka za ozemljitev zaščitnega plašča kabla;  
 
2.4 Ključni parametri HW modula 
 
Izbiranje primernih komponent si lahko olajšamo, če pred tem določimo ključne 
parametre, katerim bo modul zadostoval. V tem delu modul gledamo kot črno škatlo (ang. 
black box) in določamo le lastnosti, ki jih zaznamo na vhodu in izhodu.  
- Zakasnitev: max 1µs; 
- Napajanje: UNAP = 20 V +/- 10%; 
- Komunikacija:  
  UIN = 3,3 V; 
   IIN = 5 mA; 
- Hitrost: 115200 bps (max);  
- Št. naprav: 32 (256); 
- Dvojna sponka A in B; 
- Sponka za ozemljitev zaščitnega plašča kabla;  
- Dimenzija sponke 2,5 mm2:  
- Premer glave 4 do 5 mm; 
- Širina utora 0,8 mm; 
- Temperatura: -30°…+70°; 
- ROHS; 
- Kapacitivnost med vhodom in izhodom max. 30 pF; 
- Galvanska ločitev z izolacijsko trdnostjo 6kV DC+- in 4kV AC; 
 
2.5 Opis idejnih zasnov 
 
Za izbiro primerne zasnove je potrebno upoštevati več različnih parametrov. Ključnega 
pomena sta zanesljivost in cena. Ob posebnih zahtevah kupca pa cena ne predstavlja 
ključnega pomena. Glede na to, da se RS485 komunikacija večinoma uporablja v industriji, 
kjer je prisotno veliko motenj, je potrebno bolj paziti na zanesljivost delovanja.  
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Včasih lahko nastane problem zaradi pomanjkanja prostora, kar lahko močno vpliva na 
izbiro zasnove. V mojem primeru sem imel prostora velikosti 10cm x 10cm, kamor sem 
poskušal vključiti 3 različne zasnove. Potrebno je bilo upoštevati tudi zahtevane hitrosti 
prenosa in zakasnitve, temperaturna območja delovanja, omejitve porabe, vzdržljivost, načine 
napajanja itd.  
Za testne izdelke je potrebno imeti v mislih tudi način testiranja in s tem uporabo in 
primerno postavitev testnih točk. Če je strojna oprema mišljena za masovno proizvodnjo, je 
potrebno upoštevati tudi najbolj učinkovit način izdelave v proizvodnji, saj lahko s primerno 
zasnovo in izbiro komponent izločimo določene postopke in tako drastično zmanjšamo čas in 
s tem tudi ceno izdelave. Ker je modul namenjen testiranju in bo izdelan v manjših količinah, 
so temu primerno izbrane tudi komponente, za katere je bilo potrebno upoštevati njihovo 
velikost, ki nam omogoča čim lažje ročno opremljanje tiskanine. 
V tem koraku je potrebno razmisliti o prednostih in slabostih različnih variant, se 
osredotočiti na njihove posebnosti in glede na to razmisliti o primernih rešitvah, ki bodo 
odpravile oz. omilile nekatere slabosti zasnove.  
 
2.5.1 Varianta 1  
 
Varianta 1 je preverjena zasnova, ki za galvansko ločitev uporablja optosklopnike. 
Blokovni diagram lahko vidimo na sliki 2.2. Optosklopniki so komponente, ki prenašajo 
električne signale med dvema izoliranima sistemoma s pomočjo svetlobnih kanalov. Signal 
gre na primarni strani skozi LED diodo, kar povzroči, da ta zasveti, svetloba preko 
dielektričnega kanala pride do svetlobnega senzorja, ta pa svetlobni signal spremeni nazaj v 
električnega. Boljši optosklopniki so zmožni hitrosti prenosa do 1 Mbps, najboljši še nekaj 
več, vendar so dosti dražji in energijsko bolj potratni. 
Prednost opisane variante je nizka cena RS485 vmesnika, optosklopnikov in izdelave 
tiskanega vezja. Slabosti so v potrebnem posebnem napajanju, nizki hitrosti delovanja in 
večjem številu komponent, kar vpliva na zmanjšano zanesljivost. Varianta 1 se masovno že 
uporablja v proizvodnji, namenjena pa je komunikaciji do 19200 bps, kar ne zadostuje našim 
zahtevam. Kljub temu sem se odločil za to varianto, ker je bila kasneje primerjava cen in 
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rezultatov FMECA bolj smiselna, saj se je bolje videlo ali sem uspel modul kaj izboljšati v 
smislu stroškov in zanesljivosti.  
 
Slika 2.2: Uporaba optosklopnika, DC/DC pretvornika in RS485 gonilo (ang. driver) 
 
2.5.2 Varianta 2 
 
Varianta 2 je zelo podobna Varianti 1 in se razlikujeta le v načinu napajanja, kar lahko 
vidimo iz blokovnega diagram na sliki 2.3. Pri tej zasnovi je napajanje galvansko ločeno 
preko transformatorja, težava pa nastane ob prvem zagonu, saj ima takrat transformator veliko 
porabo, ki lahko doseže trenutno vrednost tudi do 80 mA.  Ostale prednosti in slabosti so 
podobne kot pri Varianti 1. 
 




2.5.3 Varianta 3 
 
Pri tej zasnovi je za galvansko ločitev uporabljen digitalni izolator, s tem se poveča 
hitrost delovanja in zmanjša število komponent. 
Digitalni izolatorji delujejo na principu CMOS tehnologije in so cenejši, energetsko bolj 
varčni, istočasno pa tudi hitrejši od optosklopnikov. Njihove lastnosti so odvisne od zgradbe 
komponente, načina prenosa podatkov in uporabljenega izolacijskega materiala, ki določa 
izolacijsko trdnost. Prenos podatkov se lahko realizira z uporabo tuljav in magnetnega polja 
ali s pomočjo kapacitivnih elementov in električnega polja.  
Cena enega digitalnega izolatorja je približno 3 krat večja od cene enega optosklopnika, 
ker pa za enako delovanje potrebujemo 4 optosklopnike, ugotovimo, da je to cenovno bolj 
ugodna rešitev. Blokovni diagram variante 4 je prikazan na sliki 2.4. 
 
Slika 2.4: Digitalni izolator in RS485 gonilo 
 
2.5.4 Varianta 4 
 
Obstaja tudi možnost, kjer so napajanje, galvanska ločitev in RS485 vmesnik združeni v 
eno samo komponento, kot kaže blokovni diagram na sliki 2.5. Manjše število komponent 
poveča zanesljivost, vendar pa je temu primerno višja tudi cena. Ker takšna komponenta ob 
normalnem delovanju oddaja močnejše elektro-magnetno sevanje, je za zmanjšanje le-tega 
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potrebno posebej oblikovati tiskano vezje, zaradi česar pa cena še dodatno naraste, poveča se 
tudi zahtevana površina tiskanine. Takšne vrste vmesniki so zmožni velikih hitrosti in majhne 
porabe. 
 





3 Izbira zasnove in komponent 
 
Po premisleku o idejnih zasnovah je potrebno razmisliti o prednostih in slabostih vsake 
variante in s pomočjo primerne izbire komponent omiliti nekatere slabosti oziroma čimbolje 
izkoristiti njihove prednosti. Deloma sem se tudi osredotočil na izbiro komponent, ki so bile 
trenutno na voljo v podjetju in se masovno že uporabljajo v proizvodnji (posebej varianta 1), 
nekaj komponent pa je bilo novejše izdelave (varianta 4) in je bilo potrebno naročiti 
naknadno. Nekaj pozornosti je potrebno posvetiti tudi namenu uporabe in kakšne pogoje za 
delovanje bo imel modul v aplikaciji (vrsta napajanja, okolje z veliko EM motnjami oz. okolje 
občutljivo na motnje, koliko naprav želimo priklopiti itd.). 
Varianta 1 predstavlja preverjeno rešitev, pri kateri nastane problem zaradi omejitve 
hitrosti optosklopnikov in tako ne izkoristimo celotnega potenciala RS485 čipa. Zaradi 
večjega števila komponent lahko nastane tudi problem pri zanesljivosti, saj je tako večja 
možnost za odpoved katerekoli od teh.  
Varianta 3 zaradi digitalnega izolatorja omogoča večje hitrosti prenosa, manjše število 
komponent in posledično večjo zanesljivost. Ob uporabi cenejšega RS485 čipa in digitalnega 
izolatorja je takšna rešitev še bolj ugodna, se pa zaradi večjih hitrosti pojavijo tudi problemi z 
EM sevanjem. 
Varianta 4 predstavlja združeno napajanje, galvansko ločitev in vmesnik v enem čipu. 
Je uporabljena bolj kot alternativa, saj se pri tem konceptu pojavi problem EM sevanja, ki pa 
se ga omejuje na dokaj specifične načine. Kljub zelo kompaktni izvedbi komponent se pojavi 
problem s prostorom, saj je zaradi problema sevanja potrebno posebej oblikovati tiskanino, 
kar zavzame več prostora.    
Glavne lastnosti RS485 modula se razlikujejo glede na zahteve števca, kjer je lahko 
vezje uporabljeno. Največje razlike med temi rešitvami bodo nastale, zaradi izbire RS485 
vmesnikov in načina galvanske ločitve. Zaradi omejenega prostora, žal izvedba vseh štirih 
idej ne bo mogoča in bo potrebno eno opustiti. Varianta 1 in Varianta 2 imata obe galvansko 
ločitev realizirano z optosklopniki in se razlikujeta le v načinu napajanja, s to razliko, da ima 
Varianta 2 zaradi tega določene slabosti. Ker je Varianta 1 cenovno ugodnejša in tehnološko 
bolj ustrezna, se bo Varianta 2 v nadaljevanju načrtovanja opustila.  
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3.1.1 Optosklopniki in MAX3078E (Varianta 1) : 
 
Prva rešitev bo vsebovala kombinacijo Maximovega MAX3078E [12] vmesnika in 
Vishayevih SFH615A optosklopnikov. Ker ima MAX3078E že vgrajene zaščitne upore, je 
potrebno dodati le še zaključitev in zaščito pred prenapetostmi v obliki zener diod. Prednost te 
zasnove je opcija priklopa 256 naprav, saj imajo sprejemniki impedance velikosti 96kΩ, 
zaradi česar se tok na napravo zmanjša na približno 125µA in tako lahko priključimo več 
naprav. Za pravilno delovanje optosklopnikov je potrebno uporabiti tudi tranzistorje za 
krmiljenje, upore za krmiljenje toka ter temu primerne pull-up in pull-down upore. Funkcijski 
diagram in priporočeno vezavo prikazuje slika 3.1, funkcijski diagram optosklopnika pa slika 
3.2. 
 
Slika 3.1: Funkcijski diagram in vezava vmesnika MAX3078E 
 
 





3.1.2 Digitalni izolator in MAX3485 (Varianta 3): 
 
Druga izbrana zasnova temelji na uporabi komponent proizvajalca Maxim in sicer 
RS485 vmesnika MAX3485 [13] in digitalni izolator ADuM2402 [14] od podjetja Analog 
Devices. Obe komponenti imata majhno porabo in sta sposobni prenašati podatke pri visokih 
hitrostih. Sprejemniki MAX3485 imajo impedance 12kΩ, kar pomeni, da lahko na linijo 
priključimo le 32 naprav. Funkcijski diagram in vezava sta na sliki 3.3. Potrebno jim je dodati 
še zaključitve, zaščito pred prenapetostmi in upore, ki ščitijo pred izpadom. Digitalni izolator 
ADuM2402 je sestavljeni iz 4-ih ločenih kanalov, kjer sta 2 usmerjena v eno, 2 pa v drugo 
smer. ADuM2402 izdelujejo v A (1 Mbps), B (10 Mbps) in C (100 Mbps) varianti, ki se 
razlikujejo v maksimalni hitrosti prenosa. Vse uporabljajo isti silicij, vendar jim proizvajalci 
programsko dodatno omejijo hitrost z namenom zmanjšanja porabe in sevanja. Uporabil sem 
najbolj počasno varianto A. Zaradi svoje strukture ne potrebuje veliko dodatnih elementov, le 
po 2 kondenzatorja na vsaki strani povezana med ozemljitvami in napajalnim pinom. 
Funkcijski diagram nam prikazuje slika 3.4. 
 





Slika 3.4: Funkcijski diagram digitalnega izolatorja ADuM2402 
 
3.1.3 Integriran RS485 vmesnik, napajanje in galvanska ločitev (Varianta 4): 
 
Za tretjo rešitev sem izbral komponento ADM2587 [15] proizvajalca Analog Devices, 
kjer so združeni RS485 vmesnik, galvanska ločitev in napajanje v eno komponento kot kaže 
slika 3.5. Prednost te verzije je hitrost delovanja, ki dosega 0,5 Mbps in majhne dimenzije 
komponent. Problem bi lahko nastal zaradi EM sevanja, ker interni oscilator deluje na visoki 
frekvenci. Glavni razlog za nastanek prevelikega sevanja so tokovi, ki se pojavijo med sloji 
tiskanega vezja, zaradi potencialnih razlik. Med različnimi plastmi nastanejo EM polja, ki jih 
lahko omejimo s primernim oblikovanjem slojev na tiskanem vezju. Najbolj učinkovito 
omejevanje sevanja dosežemo s primernim oblikovanjem kondenzatorja znotraj tiskanega 
vezja in uporabo ‘zaščitne ograde’, ki absorbira sevanje na robovih tiskanega vezja oz. ima 




Slika 3.5: Funkcijski diagram ADM2587 komponente 
 
3.1.4 Smernice pri zasnovi tiskanega vezja in ostalih komponent 
 
Pri izdelavi testnega modula je bilo potrebno upoštevati kompatibilnost celotnega vezja 
z matično ploščo, na katero bo vezje priklopljeno, predvideti možnost priklopa vsakega vezja 
posebej, možnost uporabe treh različnih signalov iz procesorja ter LED indikacije. Vse skupaj 
je bilo potrebno urediti tako, da so preklopi med vezji in signali pregledni ter logični, enako 
velja za LED indikacijo. Temu primerno je bilo potrebno posvetiti pozornost tudi izdelavi in 
razporeditvi povezav na tiskanini. 
Pri izdelavi tiskanine sem posebno pozornost posvetil Varianti 4. Zaradi močnejšega 
EM sevanja sem oblikoval tiskanino, ki je vsebovala posebne rešitve za omejevanje sevanja.V 
pomoč mi je bil dokument proizvajalca Analog Device – Evaluation Board User Guide [16]. 
Eden izmed problemov pri pojavu EM sevanja nastane zaradi emisij na robu tiskanine 




Slika 3.6: EM polje med plastmi 
 
Rešitev za delno omejevanje teh emisij je izdelava strukture, ki je povezana na 
ozemljitev in jo sestavljajo vezi po robu vezja, s čemer izdelamo zaščitno ogrado kot na sliki 
3.7.    
 
Slika 3.7: Zaščitna ograda iz vezi 
 
Emisije lahko omejujemo tudi s pomočjo oblikovanja plasti tako, da med sloji 
oblikujemo kondenzator (Slika 3.9), ki deluje kot filter (še posebej primeren za filtriranje 




Slika 3.8: Primer 'plavajočega' kondenzatorja 
 
Da dobimo dovolj veliko kapacitivnost je potrebno upoštevati, kakšen je material in 
debelina dielektrika ter velikost površine, kjer se plasti prekrivajo. Če upoštevamo, da sta na 








   (3.1)  
Pri čemer l predstavlja dolžino, w1 širino prekrivanja slojev na eni strani, d debelino 
dielektrika in ε dielektrično konstanto dielektrika. 
 
Slika 3.9: Primer tiskanine z uporabo zaščitne ograde in medslojnega kondenzatorja 
 
Vsaka rešitev ima določen vpliv na omejevanje emisij pri različnih frekvencah in 
hitrostih prenosa. Jakost emisij se veča s hitrostjo prenosa in velikostjo napajalne napetosti.  
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V dokumentu APPLICATION NOTE – 1109 [17] podjetja Analog devices so rezultati 
opravljenih meritev in primerjave med vezji brez omejevanja sevanja, z uporabo zaščitne 
ograje in z medslojnim kondenzatorjem na 4 plastnem vzorčnem vezju pri hitrosti prenosa 10 
Mb/s.  
Tabela 3.1 nam kaže primerjavo med izmerjenimi emisijami in mejami standarda 
razreda A in B ter potrebno znižanje emisij v odvisnosti od različnih frekvenc, napajalnih 
napetosti in pri hitrosti prenosa 10 Mb/s 
Tabela 3.1: Primerjava med izmerjenimi emisijami in mejami standarda razreda A in B  
Zahteve 
UDD = 3,3V; 30 
MHz do 230 MHz 
UDD = 3,3V; 230 
MHz do 1000 
MHz 
UDD = 5V; 30 MHz 
do 230 MHz 
UDD = 5V; 230 
MHz do 1000 
MHz 
Emisije 4-slojne tiskanine  45 dB 53 dB 54 dB 57 dB 
CISPR 22 meje razreda A 40 dB 47 dB 40 dB 47 dB 
CISPR 22 meje razreda B 30 dB 37 dB 30 dB 37 dB 
Znižanje emisij za razred B 15 dB 16 dB 24 dB 20 dB 
 
Tabela 3.2: Vpliv danih rešitev na zmanjšanje emisij pri različnih frekvencah in hitrosti prenosa 10 
Mb/s 
Rešitve 
UDD = 3,3V; 30 
MHz do 230 
MHz  
UDD = 3,3V; 230 
MHz do 1000 
MHz  
UDD = 5V; 30 
MHz do 230 
MHz  
UDD = 5V; 230 
MHz do 1000 
MHz  
Uporaba 150 pF medslojnega 
kondenzatorja 
- 8 dB - 24 dB - 11 dB -25 dB 
Uporaba dodatnega 150 pF 
medslojnega kondenzatorja 
- 7 dB 0 dB - 10 dB - 3 dB 
Uporaba zaščitne ograde  - 1 dB 0 dB - 1 dB 0 dB 
Skupno znižanje sevanja - 16 dB - 24 dB - 22 dB - 28 dB 
 
Iz tabele 3.2 je razvidno, da zaščitna ograda nima velikega vpliva na zmanjšanje emisij, 
velik vpliv pri napajalni napetosti 3,3V in višjih frekvencah ima 'plavajoč' kondenzator, ki 
zmanjša emisije za 24 dB.  
V mojem primeru je uporabljen dielektrik, ki ima dielektrično konstanto 4,5 in debelino 
med slojema 250 µm. S takimi lastnostmi sestavimo 150 pF kondenzator po enačbi (3.2), če 
imamo površino prekrivanja:  





         (3.2) 
27 
 
Da bi zagotovili kapacitivnost 150 pF, bi potrebovali 942 mm
2
 velik kondenzator. Pri 
podani strukturi dobimo 4 področja, kjer se plasti prekrivajo in sicer v približni velikosti 
10mm x 23,5mm. Zaradi omejitve prostora je v mojem primeru površina, posledično tudi 
kapacitivnost, manjša.  
Za dušenje sevanja, ki ima frekvence nižje od 200 Mhz, se uporabljajo tudi zaščitni 
keramični kondenzatorji velikosti 150 pF. 
 
Slika 3.10: Starejša in novejša varianta razporeditve ter debeline slojev 
 
Nekaj pozornosti je potrebno posvetiti tudi razporeditvi in debelini slojev dielektrika 
(Slika 3.10) v tiskanini. Pri klasični varianti sta zunanja sloja dielektrika (ang. PREPREG) le 
tretjino debeline srednjega sloja dielektrika (ang. CORE). Ker je pri nekaterih aplikacijah 
potrebna razdalja med bakrenimi sloji (L1,L2,L3,L4) večja kot 0,25 mm, se je pojavila 
potreba po prerazporeditvi dielektričnih slojev. Pri uporabi variante 2 na sliki 3.10 se zunanja 
sloja povečata, srednji pa se zmanjša, tako da se celotna debelina tiskanine spremeni zelo 
malo. 
 
3.2 Primerjava lastnosti med variantami  
 
Iz tabele 3.3 vidimo, da na končno ceno vpliva več faktorjev, na katere je potrebno biti 
pozoren. Najbolj pomembna je cena samih komponent, upoštevati pa je potrebno tudi 
površino tiskanine, število slojev tiskanine in ceno polaganja. Za oceno cene sem upošteval, 
da izdelava 1 cm
2 
tiskanine stane približno 0,01€, za dodatni sloj se cena tiskanine poveča za 
okoli 20%. Cena polaganja je najmanjša, če se vse komponente položijo strojno in le na eno 
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stran. Takoj, ko se tiskanina opremlja na obe strani, se proces izdelave podaljša in podraži, 
enako velja za uporabo komponent, ki zahtevajo ročno polaganje.    
Tabela 3.3: Primerjava vseh treh variant 
 
Varianta 1 Varianta 3 Varianta 4 





Hitrost nizka (do 100k) visoka (do 1M) srednja (do 0,5M) 
Nazivna obremenitev 1/8 UL 1 UL 1/8 UL 
Max. št. naprav 256 32 256 
Število komponent 21+11 = 32 14 15 
Cena komponent srednja nizka  visoka 
Velikost tiskanine 2,5cm*9cm = 22,5cm2 1,5cm*9cm = 13,5cm2 4*9 = 36cm2 
Cena tiskanine srednja ( 0,225€ ) nizka ( 0,135€ ) visoka ( 0,432€ ) 
Cena polaganja visoka srednja  nizka 
Cena skupaj srednja ( 2,35€ ) nizka ( 2,05€ ) visoka ( 6,06€ ) 
Posebnosti temperaturno občutljiva zaščitni upori visoko EM sevanje 
    ni alternativ 
 
3.2.1 Primerjave hitrosti zaradi komponent 
 
RS485 čip pri varianti 1 (MAX3078) ima maksimalno možno hitrost 16 Mbps, pri 
varianti 3 (MAX3485) 10 Mbps, pri varianti 4 (ADM2587E), kjer sta RS485 čip in galvanska 
ločitev združena pa 0,5 Mbps, kar je tudi teoretična maksimalna hitrost te variante. Digitalni 
isolator ima maksimalno hitrost prenosa 1 Mbps, kar določa teoretično maksimalno hitrost 
variante 3, medtem ko je pri varianti 1 podan podatek za optosklopnike, da imajo dvižne in 
padne čase okoli 2µs, kar pa pri večjih hitrostih predstavlja velik del periode in tako pride do 
velikega popačenja delovnega cikla (za primerjavo: pri hitrosti 250 kbps je dolžina bita 4 µs 
kar je enako seštevku dvižnega in padnega časa na optosklopniku). Varianta 1, ki je že 
preverjena in uporabljena zasnova, se tipično uporablja za hitrosti do 9600 bps, iz česar lahko 
sklepamo, da zahteve 115200 bps ne zagotovi, vendar smo zasnovo lahko uporabili za 






3.2.2 Primerjava cen glede na uporabljene komponente 
 
Komponentam glede na njihove zmogljivosti in lastnosti cena zelo varira. Zanimivo je, 
da hitrostna zmogljivost na ceno nima velikega vpliva. Večji vpliv ima recimo odpornost na 
višje temperature, še večja razlika pa se pojavi, ko primerjamo, kakšna je poraba oz. koliko 
naprav lahko priključimo na vodilo (32 ali 256 naprav).  
 
3.3 Testne procedure 
 
Pri razvoju novega izdelka je potrebno upoštevati katerim zahtevam in standardom naj 
produkt ustreza. Da zagotovimo primernost izdelka je temu primerno potrebno zastaviti testne 
procedure. Za nekatere standarde so testne procedure točno določene že znotraj samega 
standarda, nekatere testne procedure pa je potrebno zasnovati tako, da preverimo ali produkt 
zadovoljuje vsem zastavljenim zahtevam.  
 
Za spremljanje in urejanje vseh testnih procedur sem uporabil programsko orodje 
Testlog. Testlog omogoča pregledno in sistematično urejanje predvidenih testov ter vključuje 
natančna navodila za izvedbo testa, oceno trajanja testa, potrebno opremo in sredstva, analizo 
rezultatov itd. Je uporabno orodje, saj se ob večjem številu testov pojavi potreba po 
preglednosti in čim boljšim nadzorom nad testnim procesom.  
Pri izvajanju testov sem uporabil program Docklight, s pomočjo katerega sem pošiljal 
ukaze na USB-RS232 delilnik od tam pa po primernih vhodih za UART1, UART2, UART3 
ali UART4 na RS485 modul. Na voljo sem imel tudi ATB, ki je testna plošča, ki nam ob 
primernem krmiljenju omogoča uporabo več različnih vrst komunikacije, kot so UART, I2C, 
SPI, omogoča nam krmiljenje vhodov in izhodov GPIO ter branje napetosti na AD vhodih. 
Uporablja se za testiranje delovanja serijske komunikacije, kot so RS485, GSM, RF, M-Bus, 
optične komunikacije, DLC itd. Uporaben je za testiranje različnih funkcij opreme, kot je 
delovanje in osvetlitev LCD prikazovalnika ali impulznih diod. Uporablja se lahko tudi za 
nadziranje bremena, krmiljenje odklopnika, vpisovanje in branje podatkov v FRAM, 
preverjanje stanja tipk itd. ATB je bolj primeren za avtomatizacijo testov, kot je recimo 
vpisovanje in branje FRAM-a. Za moj modul je prišla v poštev edino UART komunikacija, 
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zato sem nadaljne komuniciranje izvajal direktno med PC-jem in modulom. Tabela 3.4 
prikazuje opremo, ki smo jo potrebovali za testiranje komunikacijskega modula RS485. 
 
Tabela 3.4: Oprema potrebna za testiranje 
Oprema Oznaka Funkcija 
Modul RS485 027.631.371.001 Testni modul RS485  
Con485 027.630.861.002 RS232/RS485 pretvornik 
PC  HP - CZC7344696 Osebni računalnik 
USB-UART razdelilnik USB-COM232-PLUS4 Razdelilnik iz USB na štiri RS232 
Napajalnik HM8142 Hameg - programabilni napajalnik 
Kljunasto merilo     
Osciloskop TDS 380 Tektronix - digitalni osciloskop 
Temperaturna komora HERAEUS-VMT07/35 Gretje in ohlajanje modula 
Multimeter  Voltcraft VA18B Voltmeter in ampermeter 
Docklight  Docklight V2.0.5. Programsko orodje za serijsko komunikacijo  
SPICE/TINA/Multisim Multisim 11.1. Orodje za simulacijo vezij 
 
3.3.1 Seznam testnih procedur 
 
1. Preveri delovanje napajalnika; 
a. Napetostna odvisnost: Uin +/- 10% (sprememba izhodne nap. max 5%); 
b. Preveri tokovno obremenitev; 
c. Preveri delovanje LED_power; 
2. Sponke in označbe; 
a. Preveri dimenzije sponk; 
b. Preveri označevanje sponk (27 28 29); 
c. Preveri vse ostale oznake na tiskanem vezju 
3. Preveri kakovost signala pri različnih hitrostih delovanja; 




b. Preveri delovni cikel; 
i. Rx, 
ii. Tx, 
c. Preveri delovanje LED; 
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d. Preveri porabo LED; 
i. Rx, 
ii. Tx, 
4. Preveri porabo na RS485 sklopu; 
a. Brez komunikacije; 
i. Rx stanje, 
ii. Tx stanje, 
b. Poraba med komunikacijo pri 115200 bps; 
i. Rx stanje, 
ii. Tx stanje, 
c. V normalnem obratovanju; 
5. Preveri delovanje ob priključitvi 32 (256) naprav; 
a. Poraba, 
b. Delovni cikel, 
6. Preveri delovanje ob priključitvi maksimalne dolžine kabla (1200m); 
a. Poraba, 
b. Delovni cikel, 
7. Preveri delovanje pri mejnih temperaturah -30° C in +70°C; 
a. Funkcijski test, 
b. Delovni cikel, 
8. Preveri delovanje komunikacije pri različnih hitrostih; 
EMC testi 
9. Preveri izolacijsko trdnost s prenapetostnimi testi;  
a. Enosmerna napetost, 
b. Izmenična napetost, 
10. Preveri odpornost na elektrostatične izpraznitve (ESD) [18]; 
11. Preveri odpornost na visokofrekvenčno elektromagnetno polje; 
12. Preveri odpornost na hitre prehodne pojave (burst) [19]; 
13. Preveri odpornost na napetostne udare (surge) [20]; 
14. Preveri nivo radiofrekvenčnih motenj  
a. Emisije; 
b. Sevalne motnje, 
15. Preveri  odpornost na enosmerno magnetno polje; 
16. Preveri odpornost na izmenično magnetno polje; 
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EMC testi se nanašajo na zahteve od REQ25 do REQ36, te pa se nananšajo na različne 
standarde, ki so nujni za verifikacijo izdelka. Zaradi omejitev zakona o varstvu pri delu 
izvedba testov od 9 do 16 ni bila možna. 
 
3.4 Simulacija RS485 vezja in vplivov motenj 
 
S pomočjo programa Multisim [21] sem se lotil izdelave simulacije delovanja RS485 
komunikacije na podlagi že obstoječe zasnove (varianta 1). Problem je nastal pri iskanju 
simulacijskega modela RS485 čipa. Izkazalo se je, da proizvajalci integriranih vezij RS485, 
podajajo simulacijske modele svojih produktov le v obliki IBIS [22] datotek, iz katerih pa je 
brez naprednejšega znanja izdelave simulacijskih vezij zelo težko sestaviti pravilno delujoč 
model. Potrebno je bilo izdelati vezje (Slika 3.11), ki je idejno zadostovalo potrebam 
simulacije in je služilo opazovanju vplivov zaradi različne konfiguracije vodila in sistema 
(vpliv zaradi dolžine vodila, št. uporabljenih naprav na vodilu itd.). Ker je simulacija le idejni 
približek, se na rezultate ne moremo popolnoma zanesti, dobimo pa občutek, kaj lahko 
pričakujemo pri realnih meritvah. 
 
Slika 3.11: Simulacijski model RS485 komunikacije 
 
Skrajno levo sem postavil napetostni vir, ki simulira UART signal. Pulzom se lahko 
določi oblika, amplituda, trajanje impulza in dolžino periode. Naslednji uporabljen element je 
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bil optosklopnik, ki ima v sistemu funkcijo galvanske ločitve. Začetni del predstavlja slika 
3.12. 
 
Slika 3.12: Simulacija UART signala in optosklopnik 
 
Oddajniški del RS485 vmesnika je simuliran v pravokotniku označenem s številko 1 
(rumena) na sliki 3.13. Prvi del je sestavljen iz napetostno krmiljenega napetostnega vira V1, 
ki mu lahko v simulaciji nastavimo frekvenco delovanja, delovni cikel, dvižni/padni čas ter 
najvišjo in najnižjo vršno napetost. Uporabljen upor R6 služi za nastavljanje ojačanja in 
porabe vezja. 
 
Slika 3.13: Simuliranje oddajniškega dela RS485 čipa (1) in vezje za inveriranje signala (2) 
 
Ker RS485 deluje na principu razlike signalov, je bilo potrebno signal invertirati, za kar 
služi del vezja pravokotniku 2 (črtkano zeleno). Za to sem uporabil virtualni operacijski 
ojačevalnik U2, ki mu lahko določimo vhodno in izhodno upornost, hitrost spremembe 
izhodne napetosti (ang. slew rate), izravnalni tok in napetostne nihaje. Uporabljena upora R7 
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in R8 vplivata na ojačanje signala, napetostni delilnik sestavljen iz uporov R1 in R5 pa 
omogoča invertiranje preko ‘plavajoče’ točke. 
V pravokotniku 3 (Slika 3.14) sem simuliral zaključitev vodila (ang. termination), 
zaščito pred prenapetostmi in zaščito pred izpadom (ang. failsafe). Kot zaključitev vodila sem 
uporabil 136 ohmski upor R4 katerega vrednost sem izračunal glede na uporabljene izravnalne 
upore. V nadaljevanju je podrobneje opisan postopek v enačbi (3.5). Za zaščito pred izpadom 
dva 500 ohmska upora R2 in R3 ter dve zener diode D1 in D2 za zaščito pred prenapetostmi. 
Skrajno desno na sliki 3.11 je linija zaključena še z dvema 60 ohmskima uporoma R10 in R11 
ter 10 pF kondenzatorjem C1 . Teorija dimenzioniranja zaključnjih uporov pravi, da je na 
enem koncu potrebno uporabiti zaključitev 120 ohmov (seštevek vrednosti R10 in R11), na 
drugi strani pa je pravilno vrednost potrebno izračunati glede na uporabjene izravnalne upore. 
Kondenzator C1 se uporablja kot filter v primerih, ko se RS485 komunikacija uporablja v 
okolju, kjer se prisotne večje EM motnje, kar pa je v industrijskem okolju velikokrat. 
 
Slika 3.14: Simuliranje prenapetostne zaščite, zaključnega upora in zaščite pred izpadom 
 
V pravokotniku označenim s številko 4 (oranžna) so elementi za simuliranje dolžine 
vodila, obremenitev z večjim številom naprav in elektromagnetnih motenj. Dolžino vodila 
sem simuliral s temu primerno kapacitivnostjo C3, ki upošteva kapacitivnost kablov na meter, 
360 pF pa predstavlja kabel dolžine okoli 10 m. Vrednosti kapacitivnosti glede na dolžino so 
zapisane v tabeli 3.6. Z vzporedno vezanimima uporoma R9 in R12 sem simuliral število 
priklopljenih naprav (max = 375 Ω) na komunikacijsko linijo. Če v linijo vstavimo še tuljavo 
T1, v kateri induciramo napetosti s pomočjo druge tuljave in funkcijskega generatorja, lahko 
simuliramo elektromagnetne motnje iz okolice. S spreminjanjem lastnosti uporov in 
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kondenzatorja lahko spremljamo vpliv na obliko signala, amplitudo, porabo in dvižne/padne 
čase. Simulacijo motenj prikazuje slika 3.15. 
 
Slika 3.15: Simuliranje dolžine vodila, št. priklopljenih naprav in EM motenj iz okolice 
 
3.4.1 Upoštevanje lastnosti vodila 
 
Kako najbolje zasnovati sistem RS485 komunikacije je podrobno opisano v dokumentu 
proizvajalca Texas Instruments – The RS485 Design Guide [23]. Nekaj pozornosti je 
potrebno posvetiti tudi oblikovanju in povezavi naprav na vodilo. Uporabljen RS485 vmesnik 
ima izmenični dvosmerni prenos podatkov, kar pomeni, da v določenem trenutku lahko le 
oddaja ali sprejema signal. Tak način prenosa podatkov zahteva tudi poseben način vezave, ki 
omogoča enosmerno komunikacijo, brez da bi prišlo do motenj v prenosu. Zato je potrebno 
uporabiti vodilo z enim zvitim parom žic in zaščitnim plaščem za dušenje motenj. Vmesnike 
je potrebno priklopiti vzporedno med linijo A in B s priključki, ki ne presegajo dolžine 2m.  
Upoštevati je potrebno uporabo zaključitvenih uporov, uporabo uporov, ki ob napaki 
vodilo še vedno držijo v določenem stanju (zaščita pred izpadom). Predvidevati moramo 
približno, koliko naprav bo povezanih na vodilo in kolikšna bo dolžina le-tega. Paziti moramo 
tudi na lokacijo priklopa naprav, saj če so povezana na vodilo preveč skupaj, naraste 




3.4.1.1 Izračun vrednosti zaključitvenih uporov  
 
Enačba (3.3) za izračun zaključitve R4 na eni strani ob uporabi 500 ohmskih zaščitnih 
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kjer sta upora R2 in R3 zaščitna upora in Z0 karakteristična impedanca linije.  
Zaščito pred izpadom predstavljata 500 ohmska upora (R2 in R3), ki skrbita, da bo 
vodilo prevzelo določeno vrednost tudi prekinitvi vodila, kratkem stiku ali pa ob neaktivnemu 
vodilu. Za določitev minimalne vrednosti uporov ob upoštevanju impedance zaključitve na 
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  (3.4)  
pri čemer predstavlja UBUS-min najnižjo možno napajalno napetost in UAB vsoto minimalne 
razlike za določitev logičnega nivoja Udif = 0,2V in vpliv sofazne motnje Unoise = 0,05V: 
UBUS-min = 3,3V- 5% = 3,135V 
UAB = Udif + Unoise = 0,2V + 0,05V = 0,25 V 
Konstanta  27,8Ω  v enačbi (3.4) predstavlja vrednost sofazne obremenitve in omejitve 
linije RS485 sistema. Bolj podroben opis izračuna te konstante se nahaja v dokumentu na 
spletni strani Texas Instruments - RS485 pasive failsafe for an idle bus [24] .  
 
3.4.1.2 Izračun vpliva zaščitnih uporov glede na število naprav 
 
















 (3.5)  
Da dobimo maksimalno število naprav, ki jih lahko priklopimo uporabimo enačbo (3.6), 
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  (3.6)  
kjer imamo skupno vrednost upornosti zaradi zaščitnih uporov Rskup, vrednost enega 
zaščitnega upora RFS, maksimalno sofazno upornost RCM = 375 ohmov (256 oz. 32 enot),  
maksimalno število priklopljenih naprav nMAX in UL  nazivna obremenitev, ki je definirana 
kot breme vrednosti 12 kΩ in porabo 1mA. Vsak vmesnik pa je predstavljen kot delež UL. 
Vrednost 1/8 UL pomeni, da ima vmesnik impedanco 96 kΩ in posledično porabo 0,125mA. 
Tabela 3.5: Razmerje med velikostjo zaščitnih uporov in številom priklopljenih naprav 
zaščitni upor skupna upornost št.naprav 
375 ∞ 0 
500 1500 8 
750 750 16 
1000 600 20 
1500 500 24 
2000 461,5 26 
5000 405,4 29,6 ≈ 30 
10000 389,6 30,8 ≈ 31 
12000 387,1 31 
∞ 375 32 
 
Iz tabele 3.5 opazimo, da večja kot sta izravnalna upora, več naprav lahko priključimo. 
Ob pogledu na enačbo (3.5) lahko ugotovimo, da ob velikem povečanju izravnalnih uporov 
RFS, gre člen 1/RFS proti 0 in tako ostane le vpliv RCM.  
 
3.4.2 Izračun kapacitivnosti vodila 
 
Ker ima vod kapacitivnost 36 pF na meter lahko s pomočjo primernih kapacitivnosti 
simuliramo različne dolžine vodila, kar pa najbolj vpliva na vrednosti dvižnih/padnih časov, 
saj le-ti z dolžino naraščajo. V tabeli 3.6 je podana kapacitivnost v odvisnosti od dolžine 
vodila. Z naraščanjem kapacitivnosti rahlo narašča tudi poraba. 
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1 m 36 pF 
10 m 360 pF 
30 m 1,08 nF 
100 m 3,6 nF 
300 m 10,8 nF 
900 m 32,4 nF 
1200 m 43,2 nF 
 
3.4.3 Število priklopljenih naprav  
 
Če bi vzporedno priklopili 32 naprav z impedancami 12 kΩ (1 unit load)  bi dobili 
skupno breme 375 Ω, kar pa je tudi maksimalna možna obremenitev. Enake vrednosti bi 
dobili, če bi priklopili 256 naprav z impedancami 96 kΩ.  Če uporabljamo naprave z manjšo 
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 (3.8) 
Za pravilen izračun dovoljenega števila priklopljenih naprav je potrebno upoštevati tudi 
upornosti za zaščito pred izpadom, ki lahko predstavljajo tudi do 20 bremenskih enot (UL) kar 
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3.4.4 Razdalje med priključki 
 
Na pravilno delovanje lahko vpliva tudi razdalja med priključki naprav, ki ne sme biti 
premajhna. Slika 3.16 prikazuje povečano kapacitivnost glede na razdaljo med priključki. 
Dovoljeno najmanjšo razdaljo d med priključenim napravam določa razmerje kapacitivnosti 
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Upoštevati je potrebno tudi ozemljitve posameznih naprav (Slika 3.17). Če sta dve 
napravi dovolj oddaljeni se med njima lahko pojavi velika ozemljitvena potencialna razlika, ki 
poveča sofazni signal, zaradi česar na sprejemniku pride do prenapetosti, ki lahko poškoduje 
komponento (stanje a). 
Če bi samo povezali ozemljitve bi lahko prišlo do prevelikega toka med njimi, kar bi 
ponovno povečalo sofazni signal (stanje b).  
Da zmanjšamo tok uporabimo upore (stanje c), vendar je ozemljitvena zanka še vedno 
občutljiva na motnje, če le-te nastanejo nekje na zanki. 
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Najbolj robusten način ozemljitve pa je uporaba galvanske ločitve, saj le tako 
popolnoma ločimo signal in napajanje oddajnika od ostalega sistema in tako preprečimo 
nastanek sofaznih tokov med ozemljitvami galvansko ločenih sklopov. Ti sklopi so običajno 
povezani preko zaščitnih kondenzatorjev ranga 1nF-3nF s čimer zmanjšamo sevalne motnje. 
V tem primeru vodilo ozemljimo preko enega oddajnika (nadrejeni) in tako dobimo 
referenčno ozemljitveno točko, ostali oddajniki pa imajo digitalne in napajalne signale 
galvansko ločene glede na vodilo. Pri tem je potrebno upoštevati tudi kapacitivni sklop 
galvanske ločitve, saj kapacitivnost predstavlja most za visokofrekvenčne motnje. 
 
Slika 3.17: Stanja treh različnih načinov ozemljitve 
Ker je bilo potrebno za izdelavo simulacije kar precej teoretičnega znanja, sem se bil na 
ta način primoran poglobiti v veliko detajlov in dejavnikov na delovanje sistema, kar pa mi je 
v nadaljevanju prišlo zelo prav. Z izdelavo simulacije sem osvojil temeljne principe delovanja 
vezja RS485, s kasnejšo uporabo simulacije pri različnih obremenitvah, z uporabo zaščitnih 
uporov in različne dolžine voda pa sem lahko na preprost način opazoval vplive na delovanje 
sistema. 
 
3.5 Izdelava  
 
Po preučitvi teorije delovanja RS485 komunikacije, izdelavi simulacije in izbiri 
komponent je na vrsti faza dejanske izdelave modula. Da lahko izdelamo tiskanino je 
potrebno najprej narediti stikalni načrt, ki vsebuje simbole vseh uporabljenih komponent, 
njihove medsebojne povezave in označbe, ki jih želimo imeti na tiskanini. Primer stikalnega 




Slika 3.18: Primer stikalnega načrta 
 
 Kasneje pride na vrsto izdelava tiskanine, kjer je potrebno upoštevati dimenzijske 
omejitve, logično označevanje in postavitev elementov. Pri izdelavi tiskanine je bilo zaradi 
posebnosti variante 4 potrebno več pozornosti posvetiti velikosti in oblikovanju bakrenih 
slojev med plastmi. Po končani razporeditvi elementov po plošči je nastal montažni načrt na 
sliki 3.19. 
 




 Glede na postavitev elementov moramo paziti, kako bomo bakrene vezi vodili čez 
ploščo, da ne bo prišlo do medsebojnih vplivov in motenj med sloji. Manjše nevšečnosti nam 
povzroča dejstvo, da so realizirane 3 variante na eni plošči, to pa nam poveča število povezav 
in oteži risanje tiskanine. Slika 3.20 prikazuje vse štiri uporabljene sloje in povezave. Sloj 1 je 
v zeleni, barvi sloj 2 v rumeni, 3. sloj je roza barve in 4. rdeče. Na sliki 3.21 je prikazan le 
drugi sloj, v katerem se nahaja tudi baker za medslojni kondenzator.  
 





Slika 3.21: Načrt razporeditve drugega bakrenega sloja z kondenzatorjem v rumeni barvi 
 
 Po izdelavi stikalnega in montažnega načrta ter izdelavi sheme bakrenih slojev je bila 
na vrsti izdelava tiskanega vezja, ki je trajala približno 2 tedna. Kako izgleda izdelana plošča, 
brez opremljenih komponent, lahko vidimo na sliki 3.22. 
 




 Zadnja faza izdelave je bila opremljanje tiskanine z izbranimi komponentami. Ker sem 
uporabil tudi zelo majhne elemente velikosti 1mm x 0,5 mm (0402), sem se bil primoran 
naučiti spajkanja. Opremljen modul, pripravljen za testiranje, je na sliki 3.23. 
 







4.1 Vezava  
 
Za varno testiranje je potrebno z ločilnimi transformatorji priklopiti osciloskop, 
napajalnik in pretvorniki iz RS232 v RS485 (CON1H). Iz ene strani napajalnika pripeljemo 
napajanje na RS232 – UART pretvornik, na primarno stran testiranega RS485 modula (Vcc) 
in pustimo 2 priključka za generiranje RTS signala. Iz druge strani napajalnika napajamo 
sekundarno (Viso) stran testiranega modula. Iz PC-ja preko USB izhoda priklopimo RS232 
razdelilnik USB-COM232-PLUS4. Iz enega izhoda razdelilnika pripeljemo preko RS232 – 
UART pretvornika signal na željene pine testiranega RS485 modula (U2-13,14,15/ U3-
24,25,26/ U4- 21,22,23). Glede na uporabljene pine z mostički (ang. jumper) sklenemo 
povezavo za primeren signal (U2, U3 ,U4) in z mostički vklopimo varianto, ki jo želimo 
testirati (1, 2 ali 3). Iz sponk A in B preko zvite parice pripeljemo signal na CON1H, od tam 
pa na USB-COM232-PLUS4 razdelilnik in preko USB povezave nazaj na PC. Diagram 
vezave prikazuje slika 4.1. 
 
 




4.2 Vzpostavitev komunikacije 
 
Za vzpostavitev komunikacije preko programa Docklighta je potrebno nastaviti pravilne 
vhode in hitrost v Docklightu ter postaviti vhod RTS v primerno stanje. Če želimo sprejemati 
mora biti RTS na 0, če želimo oddajati pa mora biti RTS na 1.  
Oddajanje: 
Za oddajanje nastavimo RTS na 1, odpremo dva Docklight okna, ki imata nastavljeni 
enaki hitosti, prvemu dodelimo vhod, ki je povezan na testirani RS485 modul, drugemu pa 
vhod povezan na CON1H. V drugem oknu z ukazom OPEN omogočimo sprejemanje, v 
prvem pa z funkcijo WRITE oddajamo željen niz podatkov.  
Sprejemanje: 
Za sprejemanje nastavimo RTS na 0, odpremo dva Docklight okna, ki imata nastavljeni 
enaki hitosti, prvemu dodelimo vhod, ki je povezan na testirani RS485 modul, drugemu pa 
vhod povezan na CON1H. V prvem oknu z ukazom OPEN omogočimo sprejemanje, v 
drugem pa s funkcijo WRITE oddajamo željen niz podatkov. 
Za preverjanje delovnega cikla je potrebno z Docklightom pošiljati niz 55 v HEX 
formatu, da dobimo enakovreden čas delovanja in mirovanja 50%-50%  
 
4.3 Rezultati meritev 
 
4.3.1 Delovanje napajalnika 
 
Merilna oprema:  
 Multimeter - Voltcraft VA18B (voltmeter in ampermeter), 
 Napajalnik – Hameg HM8142 (programabilni napajalnik). 
 
a. Izhodna napetost je bila v znotraj željenih mej (3,3V +/- 10%). 
b. Tokovna obremenitev se nahaja v željenih mejah (max. 20mA). 
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c. Indikacija LED_power je ob prisotnosti napajanja delovala.  
 
Ugotovitve: 
Izhodna napetost napajalnika variante 1 se nahaja v zahtevanih mejah, če spreminjamo 
vhodno napetost od 5V do 22V. Pri varianti 3 je opazen minimalen (manj kot 0,2%) padec 
napetosti, če vhodno napetost spreminjamo od 3,0V do 3,6V. Varianti 4 se na vhodni strani 
napetost spreminja podobno kot pri varianti 3, medtem ko je napetost na izolirani strani okoli 
3,4V, kar je manj kot 3% odstopanja od željenih 3,3V. 
Meritev tokovne obremenitve je bila izvedena na prostem (neobremenjenem) kratkem 
vodilu in pri hitrosti prenosa 115200 bps. Rezultati so bili v pričakovanih mejah (okoli 15 
mA) vendar se ob priklopu dodatnih naprav poveča obremenitev, kar se da opaziti pri 
meritvah v nadaljevanju, kjer pa poraba postane večja kot je zahteva. 




Merilna oprema:  
 Kljunasto merilo 
 
a. Dimenzije sponk ustrezajo zahtevam. 
b. Sponke so brez označb in ne ustrezajo zahtevam. 
 
Ugotovitve:  
Pri označevanju je prišlo do napake na strani, kjer se nahaja vezje RS485 glede na 
galvansko ločitev. Napačno sta poimenovana mostička za napajanje in ozemljitev, ki vklopita 
varianti 1 in 3. Ker za delovanje posamezne variante potrebujemo sklenjena oba, ta napaka ne 




4.3.3 Kakovost pri različnih hitrostih delovanje 
 
Merilna oprema:  
 Osciloskop - Tektronix TDS 380 (digitalni osciloskop),  
 Napajalnik – Hameg HM8142 (programabilni napajalnik). 
 
a. Rezultati namerjenih zakasnitev med sprejemanjem (Slika 4.2), oddajanjem (Slika 4.3) 
in vklopom RTS signala (Tabela 4.1). 
Tabela 4.1: Meritve zakasnitev pri različnih hitrostih 
  1 3 4 
f/bps Rx Tx RTS Rx Tx RTS Rx Tx RTS 
300 6 µs 40 µs 120 µs 150 ns 260 ns 100 ns 100 ns 400 ns 35 µs 
4800 5,6 µs 30 µs 120 µs 95 ns 260 ns 100 ns 100 ns 400 ns 35 µs 
14400 5,6 µs 33 µs 120 µs 120 ns 260 ns 100 ns 100 ns 400 ns 35 µs 
57600       120 ns 260 ns 100 ns 100 ns 400 ns 35 µs 
115200       120 ns 260 ns 100 ns 100 ns 400 ns 35 µs 










Slika 4.3: Zakasnitev Tx pri varianti 1 
 
b. Meritve delovnega cikla pri različnih hitrostih so zapisane v tabeli 4.2. 
Tabela 4.2: Meritve delovnega cikla pri različnih hitrostih 
  1 3 4 
f/bps Rx Tx Rx Tx Rx Tx 
300 49,85 - 50,15 49,8 - 50,2 49,85 - 50,15 50 - 50 50 - 50 50 - 50 
4800 48 - 52 45,5 - 54,5 49,75 - 50,25 49,95 - 50,05 49,7- 50,3 49,9 - 50,1 
14400 44,4 - 56,6 33 - 67 49,4 - 50,6 49,8 - 50,2 49,5 - 50,5 49,9 - 50,1 
57600     48,5 - 51,5 49,6 - 50,4 48,4 - 51,6 49,7 - 50,3 
115200     46,9 - 53,1 49 - 51 46,9 - 53,1 49,4 - 50,6 
512000     32,5 - 67,5 45 -55 33 - 67 47,5 - 52,5 
 
c. Pri vseh hitrostih LED indikacije Rx, Tx in RTS delujejo pravilno. 
d. Pri vseh treh variantah je poraba LED indikacije na Tx enaka 1,37 mA, Rx ima majša 
odstopanja, in sicer pri 1. varianti  1,3 mA, pri tretji 1,33 mA in pri četrti 1,38 mA. 
 
Ugotovitve: 
Zakasnitve RTS ne vplivajo na pravilno komunikacijo, saj nam to pove le, koliko časa 
potrebujemo za preklop iz sprejemanja v oddajanje in obratno, kar bi lahko rešili s 
programsko zakasnitvijo začetka komunikacije ob preklopu iz enega stanja v drugo. Hitrost 
14400 bps ima dolžino bita 70 µs hitrost 19200 bps pa 50 µs. Pri varianti 1 komunikacija višje 
od 14400 odpove, saj je že pri tej hitrosti pri oddajanju dvižni čas več kot 30 µs, kar 
predstavlja skoraj polovico bita. Pri ostalih dveh variantah so zakasnitve tako majhne, da 
komunikacija uspešno deluje še pri 512000 bps. 
50 
 
Pri zahtevani hitrosti 115200 bps sta varianti 3 in 4 na meji dovoljenega delovnega cikla 
45-55, medtem ko varianta 1 deluje le do 14400 bps.  
LED indikacije delujejo pravilno in imajo zadovoljivo majhno porabo, da ne vplivajo 
preveč na porabo celotnega vezja (pri oddajanju, kjer so prižgane RTS, Tx in LED_power 
dobimo skupaj okoli 4mA porabe).  
 
4.3.4 Poraba toka na RS485 sklopu 
 
Merilna oprema:  
 Multimeter - Voltcraft VA18B (ampermeter), 
 Napajalnik – Hameg HM8142 (programabilni napajalnik). 
 
Porabo toka merimo pri napajalni napetosti 3,3V. Porabo variante 1 z in brez komunikacije 
nam prikazuje tabela 4.3, porabo variante 3 tabela 4.4 in porabo variante 4 tabela 4.5. 
 
Tabela 4.3: Poraba toka variante 1 brez in s komunikacijo 
Brez z 14400 bps 
Vcc viso vcc viso 
Tx Tx Tx Tx 
5,66 mA 5,14 mA 5,68 mA 5,32 mA 
Rx Rx Rx Rx 
5,31 mA 5,84 mA 5,34 mA 5,86 mA 
 
Tabela 4.4: Poraba toka variante 3 brez in s komunikacijo 
brez z 115200 bps 
Vcc viso Vcc viso 
Tx Tx Tx Tx 
4,81 mA 9,23 mA 4,81 mA 9,25 mA 
Rx Rx Rx Rx 
5,04 mA 4,96 mA 5,05 mA 4,96 mA 
 
Tabela 4.5: Poraba toka variante 4 brez in s komunikacijo 
brez z 115200 bps 
vcc Vcc 
Tx Tx 
18,24 mA 18,32 mA 
Rx Rx 





Ob primerjavi porabe variant vidimo, da ima pri oddajanju najmanjšo varinata 1 
največjo pa varianta 4, pri sprejemanju pa imata 1. in 3. približno enako. Poraba s 
komunikacijo in brez se razlikuje za nekaj 100 µA, kar nima velikega vpliva.  
 
4.3.5 Delovanje ob priključitvi 32 naprav 
 
Merilna oprema:  
 Multimeter - Voltcraft VA18B (ampermeter), 
 Osciloskop - Tektronix TDS 380 (digitalni osciloskop),  
 Napajalnik – Hameg HM8142 (programabilni napajalnik). 
 
Rezultati meritve pri priklopu večjega števila naprav na vodilo nam prikazuje tabela 4.6. 
Tabela 4.6: Meritve porabe toka in delovnega cikla pri različnih bremenih 
 
Poraba Delovni cikel 
f/bps 14400 115200 115200 14400 115200 115200 
Varianta 1 3 4 1 3 4 
Breme R/Ω 
      0 4,96 mA 9,12 mA 13,77 mA 28,7 - 71,3 49,4 - 50,6 49,9 - 50,1 
12000 5,23 mA 9,38 mA 14,17 mA 31 - 69 49,4 - 50,6 49,9 - 50,1 
2000 6,27 mA 10,7 mA 16,16 mA 29 - 71 49,4 - 50,6 50 - 50 
1000 7,77 mA 12,25 mA 18,63 mA 28,8 - 31,2 49,4 - 50,6 50 - 50 
391 11,95 mA 16,96 mA 25,65 mA 29,7 - 70,3 49,4 - 50,6 49,7 - 50,3 
 
Ugotovitve: 
Pri priključitvi dodatnih bremen se vrednost delovnega cikla ne spremenja glede na 
neobremenjeno stanje, poveča se le poraba. Če priklopimo breme enakovredno 32 oz. 256 







4.3.6 Delovanje ob priključitvi dolgega kabla 
 
Merilna oprema:  
 Multimeter - Voltcraft VA18B (ampermeter), 
 Osciloskop - Tektronix TDS 380 (digitalni osciloskop),  
 Napajalnik – Hameg HM8142 (programabilni napajalnik). 
 
Poraba in vrednost delovnega cikla sta prikazana v tabeli 4.7, na sliki 4.4 je oscilogram 
variante 1 ob dolgem vodilu, na sliki 4.5 oscilogram variante 3 ob dolgem vodilu in na sliki 
4.6 oscilogram variante 4 ob dolgem vodilu. 
Tabela 4.7: Meritve porabe toka in delovnega cikla pri različnih dolžinah kabla 





 f/bps 14400 115200 115200 14400 115200 115200 
Varianta 1 3 4 1 3 4 
0 pF 4,96 mA 9,08 mA 13,74 mA 30 - 70 49,4 - 50,6 49,8 - 50,2 
820 pF 4,96 mA 9,08 mA 13,77 mA 30 - 70 49,4 - 50,6 49,7 - 50,3 
10 nF 4,98 mA 9,11 mA 13,86 mA 30 - 70 49,7 - 50,3 50 - 50 
33 nF 5,11 mA 9,22 mA 14,25 mA 32 - 68 49,7 - 50,3 49,6 - 50,4 
 
 





Slika 4.5: Varianta 3 pri kapacitivnosti 33nF (900m) 
 
 
Slika 4.6: Varianta 4 pri kapacitivnosti 33nF (900m) 
 
Ugotovitve: 
Če priklopimo kondenzatorje s kapacitivnostjo enakovredno dolgemu kablu se poraba 
variante 1 in 3 poveča v rangu 150 µA pri varianti 4 pa okoli 0,5 mA glede na kratek kabel, 




4.3.7 Delovanje pri temperaturah -30°C in 70°C 
 
Merilna oprema:  
 Osciloskop - Tektronix TDS 380 (digitalni osciloskop),  
 Napajalnik – Hameg HM8142 (programabilni napajalnik), 
 Temperaturna komora - HERAEUS-VMT07/35 (gretje in ohlajanje 
modula). 
 
Iz tabele 4.8 opazimo vpliv povišane temperature in iz tabele 4.9 vpliv znižane temperature na 
delovanje modula. 
Tabela 4.8: Funkcijsko delovanje in vrednosti delovnega cikla pri 70°C 
f/bps 14400 115200 115200 
Varianta 1 3 4 
Komunikacija Rx Tx Rx Tx Rx Tx 
Funkcijsko             
Delovni cikel 49,4 - 50,6 20 - 80 46,7 - 53,3 49 - 51 46,7 - 53,3 49,6 - 50,4 
  











 Komunikacija Rx Tx Rx Tx Rx Tx 
Funkcijsko 
      Delovni cikel 49,4 - 50,6 42,7 - 57,3 46,7 - 50,3 49,1 - 50,9 46,7 - 53,3 49,6 - 50,4 
 
Ugotovitve: 
Pri testu na -30°C  so bile pri varianti 1 vrednosti delovnega cikla boljše kot pri 
normalni temperaturi, pri 70°C pa je funkcija oddajanja odpovedala. Pri variantah 2 in 3 je 
delovanje ostalo neovirano, vrednosti delovnega cikla so ostale večinoma enake kot pri 
normalni temperaturi. 
 
4.3.8 Delovanje pri različnih hitrostih 
 
Merilna oprema:  




Tabela 4.10: Delovanje pri različnih hitrostih 
 
1 3 4 
f/bps oddajanje sprejemanje oddajanje sprejemanje oddajanje sprejemanje 
300             
600             
1200             
2400             
4800             
9600             
14400             
19200             
28800             
57600             
115200             
256000             
512000             
1024000             
2048000             
 
Ugotovitve: 
Uspešnost komunikacije pri različnih hitrosti je vidna iz tabele 4.10, kjer zelena barva 
predstavlja pravilno in rdeča nepravilno delovanje. Varianti 3 in 4 sta zmožni oddajati in 
sprejemati podatke do hitrosti 512000 bps, kar tudi zadovoljuje zahtevam. Varianta 1 zaradi 
uporabe optosklopnikov, ki najbolj omejujejo hitrost ne ustreza zahtevam in je zmožna 
delovanja le do hitrosti 14400 bps. Z izboljšanjem variante 1 bi lahko dosegli pravilno 
delovanje pri 19200, kar pa je še vedno prepočasi glede na zahteve.  
 
4.3.9 Analiza s spektralnim analizatorjem Rohde&Schwarz 
 
Merilna oprema:  
 Spektralni analizator – R&S FSVR40 – (spektralni analizator v realnem 
času), 
 Napajalnik – Hameg HM8142 (programabilni napajalnik). 
 
Za vse EM sevalne teste je predvidena uporaba komore, ki meri jakost sevanja 
testiranega izdelka in proizvaja sevalne motnje za meritve odpornosti na sevanja. Žal nisem 
mogel v komori opraviti sevalnih testov, saj kot študent nisem primerno usposobljen, poleg 
tega je bila komora zelo zasedena zaradi drugih projektov. Na srečo sem dobil na preizkus 
dva frekvenčna analizatorja različnih podjetij, vsak s svojo posebnostjo. Spektralni analizator 
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podjetja Rohde&Schwarz z funkcijo analize v realnem času (ang. Real Time Spectrum 
Analyzer/RTSA) zajema podatke v realnem času, kar nam omogoča zaznavanje kratkotrajnih 
motenj, katere normalni frekvenčni analizator ne zaznava dobro. Posebnost drugega 
analizatorja EMxpert je prostorsko zaznavanje motenj, kar nam pomaga pri iskanju izvorov 
EM sevanja in s temu možnost izboljšanja izdelka z omejevanjem motenj tam, kjer se 
pojavijo. 
Preverjal sem sevanje digitalnega izolatorja ADuM2402 pri varianti 3 in čipa 
ADM2587 pri varianti 4 ter dobil zanimive rezultate.  
 
4.3.9.1 Sevanje pri Varianti 3: 
 
Na začetku spektralne analize je bilo potrebno ugotoviti pri katerih frekvencah se 
najbolj pojavljajo sevalne motnje, kar sem naredil z običajnim skeniranjem spektra (Slika 
4.7). 
 
Slika 4.7: 7 različnih frekvenc močnejšega sevanja na ADuM2402 
 
Odločil sem se bolj podrobno preveriti prve tri frekvence, kjer je sevanje najmočnejše. 





Slika 4.8: Podrobnejši pregled frekvenc 160 MHz, 230 MHz in 280 MHz 
 
 
Slika 4.9: Prikaz frekvence 160 MHz s spektralno analizo v realnem času 
 
S podrobnejšim pregledom pri frekvenci 160 MHz, kjer je jakost sevanja najmočnejša, 
sem opazil, da z normalno spektralno analizo najdemo večinoma vse motnje in RTSA analiza 




Rezultati spektralne analize kažejo, da ADuM2402 močneje seva pri sedmih različnih 
frekvencah in sicer pri 87, 160, 228, 278, 334, 408 in 485 MHz. Spektralna analiza v realnem 
času je pokazala, da večinoma vse motnje lahko zaznamo z normalnim analizatorjem, saj ni 
prisotnosti nekih kratkotrajnih pojavov, ki jih s takim inštrumentom težko zaznamo.  
 
4.3.9.2 Sevanje pri Varianti 4 
 
V prvem koraku pri spektralni analizi variante 4 je bilo potrebno najti najbolj kritične 
frekvence (Slika 4.10).  
 
Slika 4.10: 7 različnih frekvenc močnejšega sevanja na ADM2587 
 
Na sliki 4.11 je prikazana jakost sevanja od 150 do 190 MHz, kjer opazimo prvi vrh 
okoli 160 MHz in eno motnjo, katere vpliv opazimo od 170 do 190 MHz z vrhom pri 180 
MHz. Pozornost pritegne kratkotrajno povečanje sevanja za 2 dB okoli 180 MHz, ki sem ga 




Slika 4.11: Pregled sevanja pri frekvencah 160 MHz in 180 MHZ z normalnim analizatorjem 
 
Pri analizi v realnem času med frekvencami od 150 do 190 MHz (Slika 4.12) se lepo 
vidi od kje se pojavi kratkotrajna motnja iz prejšnje slike. Izkaže se, da je motnja prisotna pri 
večjem frekvenčnem območju, kot jo zazna normalni analizator. Še vedno ta motnja nima 
velikega vpliva na rezultate sevanja, saj se pojavlja v tako redkih primerih (okoli 0,5%) in 
nima tako velikega odstopanja glede na ostale motnje, da ne bi smela presegati zahtev 
standarda. 
 




Zelo podobno situacijo sem zaznal pri frekvencah okoli 360 MHz (Slika 4.13), ki je 
naslednji harmonik frekvence 180 MHz, zato predvidevam, da imata motnji isti izvor. 
 
Slika 4.13: RTSA analiza frekvence 360 MHz in zaznava dodatne motnje 
 
Ugotovitve: 
S primerjavo frekvenc EM sevanja iz slike 4.7 in slike 4.10 sem opazil nekaj podobnosti 
in tudi dve razliki. Pri širši spektralni analizi, se pojavijo motnje obeh variant pri frekvencah 
160, 228, 278, 334 in 408 kar predvidevam, da  je to izključno posledica delovanja digitalnega 
izolatorja. Pri varianti 4 sta prisotni še dve dodatni motnji pri frekvencah okoli 180 in 360 
MHz, kar je posledica napajalnega oscilatorja v ADM2587, ki (po podatki proizvajalca 
Analaog Devices) deluje s frekvenco 180 MHz. Ker je motnja pri 360 MHz skoraj identična 
motnji pri 180 MHz predvidevam, da oba proizvede napajalni oscillator. Sedaj, ko natančno 
vem pri katerih frekvencah je sevanje najmočnejše, lahko s pomočjo pravilno dimenzioniranih 
RC filtrov in pravilnim oblikovanjem tiskanine to sevanje najbolje omejim. Če bi se lotili 





4.3.10 Analiza s spektralnim analizatorjem EMxpert 
 
Merilna oprema:  
 EMC skener – EMxpert/ISM-8G-V8 modul – (prostorski spektralni 
analizator), 
 Napajalnik – Hameg HM8142 (programabilni napajalnik). 
 
EMxpert-ovo ploščo EMscan sem povezal na PC in priklopil testirani RS485 modul na 
napajanje (Slika 4.14). Na začetku je bilo potrebno narediti meritev sevanja po celotnem 
frekvenčnem spektru tako, da se zaznajo kritične frekvence. Sevanje z EMxpertom sem je 
opazoval samo na varianti 4 in še to brez prisotne komunikacije, tako da sem lahko opazoval 
le motnje, ki nastanejo zaradi notranjega oscilatorja. Kot se je pokazalo že pri testu z 
Rohde&Schwarz-ovim analizatorjem in primerjavo med varianto 3 in 4, so prisotne motnje 
oscilatorja okoli 180 in 360 MHz (Slika 4.15).  
 





Slika 4.15: Spektralno skeniranje ADM2587 
 
V nadaljevanju sem opravil prostorsko skeniranje okoli čipa ADM2587 pri kritičnih 
frekvencah okoli 180 MHz, kjer se lepo vidi (Slika 4.16) pozicioniranje oscilatorja znotraj 
integriranega vezja. Na mreži sem opazil, da dve vrstici nad čipom (vrstica 14) zaznamo 
manjše motnje, ki bi lahko bile posledica induciranih tokov v medslojnem kondenzatorju. 
Enako opazimo povečano sevanje pri frekvenci 360 MHz, ki je naslednji harmonik frekvence 
oscilatorja (Slika 4.17).  
 
Slika 4.16: Sevanje ADM2587 pri frekvencah okoli 180 MHz 
 
Spectral Spatial Scripting























Slika 4.17: Prostorska porazdelitev sevanja pri 360 MHz 
 
  Ugotovitve:  
Iz slike 4.16 sem opazil največje sevanje pri 180 MHz v kvadrantu 16x18, ki predstavlja 
spodnjo polovico integriranega vezja ADM2587, zato predvidevam, da se v tem delu čipa 
nahaja napajalniški oscilator. Enako se kažejo manjše motnje v predelu medslojnega 






FMEA analiza je metoda za določanje možnih napak in njihovih posledic, uporablja pa 
se za začetno oceno zanesljivosti posameznih komponent, sklopov in sistemov. 
 
5.1.1 FMECA  
 
FMECA analiza je nadgradnja FMEA, kjer se upošteva še verjetnost pojava napak in 
intenzivnost posledic napak. Rezultati analize se podajajo v obliki faktorja kritičnosti po 
enačbi (5.1), ki je produkt treh faktorjev: verjetnost nastopa vrste odpovedi, vpliv odpovedi na 
delovanje sistema in faktor intenzivnosti odpovedi. Tako dobimo združeno oceno 
zanesljivosti, ki upošteva vse pomembnejše faktorje, ki določajo kvaliteto izdelka. 
 pCR     (5.1)  
5.1.2 Verjetnost nastopa vrste odpovedi α 
 
Izraža se v odstotkih, ki nam podajo verjetnost pojava ene od oblik odpovedi 
komponente. Faktorje za posamezne komponente najdemo v standardu MIL-HDBK-338B. 
 
5.1.3 Pomen odpovedi na delovanje sistema β 
 
Ta faktor je ocena razvijalca, ki oceni kako bo vplivala odpoved določene komponente 
na delovanje celotnega izdelka in se prav tako podaja v odstotkih.  
 




Faktor intenzivnosti odpovedi se določi za vsako vrsto odpovedi in za vsako 
komponento v času življenjske dobe. Podaja se s stopnjo odpovedi v času 109 ur delovanja (št. 
odpovedi na časovno enoto). Pri izračunu se upošteva tudi faktorje vpliva napetosti, 
temperature, kvalitete izdelave, moči, delovnega okolja itd. odvisno od analizirane 
komponente.   
Glede na različne komponente imajo, tudi različne vplivne faktorje. Naprimer 
polprevodniki imajo naslednje faktorje potrebne za izračun kritičnega faktorja:  
λref = intenzivnost odpovedi pod referenčnimi pogoji; 
πU = faktor vpliva napetosti; 
πT = faktor vpliva temperature; 
πQ = faktor vpliva kvalitete izdelave; 
πD = faktor občutljivosti na lezenje; 
πI = faktor odvisnosti od toka; 
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  (5.2)  
kjer je U napetost delovanja pod operacijskimi pogoji, Uref referenčna napetost, Umax 
maksimalna napetost delovanja in C2 ter C3 konstanti iz standarda SN 29500. 
Enačba (5.3) za izračun faktorja temperature πT : 
 
1 2
1 ref 2 ref
( ) ( )
T
( ) ( )
e (1 ) e
e (1 ) e
Ea z Ea z






   

   
  (5.3)  
A je konstanta iz standarda SN 29500, Ea1 in Ea2 predstavljata aktivacijski energiji v elektron 




























TU,ref  [ K ] = θU,ref [ °C ] je referenčna temperatura okolice, T1 [ K ] = θ1 [ °C ] 
referenčna temperatura elementa in T2 [ K ] = θ2 [ °C ] dejanska temperatura elementa. 
Faktor kvalitete πQ, faktor občutljivosti na lezenje πD in faktor odvisnosti od toka πI 
preberemo iz standarda SN 29500-xx. 
Izračun faktorja intenzivnosti odpovedi pasivnih komponent  λp (SN 29500 – 4): 
Enačba za kondenzator: 
 p ref U T Q          (5.6)  
Enačba za upor in tuljavo: 
 p ref T      (5.7) 
Enačba za ostale pasivne elemente: 
 p ref    (5.8) 
Izračun faktorja intenzivnosti odpovedi LED diod λp (SN 29500 – 12): 
Enačba za LED diodo: 
 p ref I T        (5.9)  
Izračun faktorja intenzivnosti odpovedi optosklopnikov λp (SN 29500 – 14): 
Enačba za optosklopnik: 
 p ref T     (5.10) 
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Enačba za izračun faktorja intenzivnosti odpovedi integriranih vezij λp (SN 29500 – 2): 
 p ref T      (5.11) 
Enačbe za izračun faktorja intenzivnosti odpovedi  polprevodnikov  λp (SN 29500 – 3): 
Enačba za tranzistor: 
 p ref U T       (5.12) 
Enačba za zener diodo: 
 p ref T     (5.13) 
Enačba za Schottky diodo: 
 p ref D T        (5.14) 
 
5.1.5 FMECA analiza zasnove z optosklopniki 
 
FMECA analizo sem najprej naredil na zasnovi z optosklopniki, ki ima največ 
uporabljenih elementov izmed treh variant, s tem pa teoretično tudi največjo stopnjo 
nezanesljivosti. Analizo se lahko izvede za celotno vezje in po različnih podsklopih. Tako 
dobimo oceno stopnje kritičnosti za celotno vezje, za podsklope in za posamezne 
komponente. S pomočjo takšne ocene lahko natančneje določimo najbolj kritične komponente 
in s tem tudi kritične podsklope. V fazi razvoja nam ti podatki omogočajo, da lahko še preden 
je vezje sestavljeno, izločimo najbolj rizične komponente in jim najdemo alternativo oz. 
implementiramo dodatne rešitve, ki bodo povečale zanesljivost izdelka. 
Za dobro oceno je potrebno ugotoviti, pri katerih napetostih, tokovih, temperaturah  in 
ostalih pogojih bo vezje delovalo. Smiselno je narediti analizo pri robnih pogojih ali pri 
normalnih pogojih delovanja. Ker standardi določajo maksimalno dovoljeno temperaturo med 
delovanjem, sem se odločil narediti analizo za delovanje pri 80 °C, ki predstavlja zgornjo 
temperaturno mejo.  
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Na podlagi rezultatov analize lahko naredimo izračun zanesljivosti delovanja sistema, 
kar nam poda oceno kvalitete sistema. Za izračun potrebujemo faktor intenzivnosti odpovedi 
celotnega sistema λpcel, ki je kumulativna vsota faktorjev intenzivnosti odpovedi λp po 
posameznih komponentah. 
Kvaliteta in zanesljivost delovanja sistema sta v večji meri najbolj odvisna od komponent, ki 
imajo največji faktor kritičnosti, zato se bom v nadaljevanju najbolj posvetil analizi teh 
kritičnih elementov.  
Pri FMECA analizi Variante 1 se je pri primerjavi kritičnosti podsklopov izkazalo, da 
ima na celoten faktor kritičnosti največji vpliv galvanska ločitev, zato bom temu podsklopu 
posvetil več pozornosti.  
Zanesljivost delovanja sistema se izračuna po enačbi: 
 ( ) 1 ( )R t F t    (5.15) 
R(t) predstavlja faktor verjetnosti delovanja izdelka brez nastopa odpovedi v določenem 
času delovanja in F(t) predstavlja faktor verjetnosti odpovedi delovanja izdelka v določenem 
času delovanja.  
Faktor verjetnosti odpovedi delovanja izdelka dobimo z enačbo: 




    (5.16) 
Predpostavljajmo, da je zahtevan faktor verjetnosti odpovedi delovanja ne presega 2% 
in da je vrednost faktorja intenzivnosti odpovedi celotnega sistema λpcel = 387 ob stalni 
delovni temperaturi 80°C: 
Da dobimo čas, v katerem bo izdelek dosegel stopnjo odpovedi 2%, je potrebno enačbo 
preurediti v naslednjo enačbo: 
 
pcel




    (5.17) 
Potrebno je upoštevati, da je faktor intenzivnosti odpovedi podan na 109 ur, tako dobimo 








t      (5.18) 
Enako izračunamo za podsklop galvanske ločitve, ki ima faktor intenzivnosti odpovedi 






t      (5.19)  









    (5.20) 
Iz tega lahko sklepam, da se bo izdelek v približno 45% pokvaril zaradi napake na 
galvanski ločitvi. Tako visok odstotek dobim, ker sem analizo opravili pri konstantno 
povišani temperaturi 80°C. Pri takšni temperaturi delovanje optosklopnikov postane kritično, 
kar močno vpliva na zanesljivost. Če hočem bistveno izboljšati zanesljivost izdelka, je 
potrebno razmišljati v smeri izboljšanja lastnosti galvanske ločitve, še posebej ob višjih 
temperaturah.  
 
5.1.6 FMECA analiza podsklopov glede na kritičnost 
 
V nadaljnji analizi sem se podrobneje posvetil primerjavi faktorjev intenzivnosti 
odpovedi λp komponent, ki imajo nalogo galvanske ločitve. Delitev vezja na posklope 






Slika 5.1: Shema vezja z optosklopniki in delitev na sklope 
 
Tabela 5.1: Delitev vezja na podsklope 
Podsklop Funkcijski podsklop 
Napajanje 1 
RS485 2 
Galvanska ločitev 3 
Zaščita 4 





Slika 5.2: Razporeditev komponent po različnih podsklopih 
 
Tabela 5.2: Primerjava faktorja kritičnosti CR in faktorja intenzivnosti odpovedi po podsklopih λp 
 
CR: λp: 
Napajanje: 16,00 30,87 
RS485: 20,81 24,16 
Galvanska ločitev: 48,99 175,38 
Zaščita: 1,70 10,80 
LED indikacija: 4,83 145,68 
Skupaj: 92,33 386,89 
 
Iz primerjave med podsklopi v tabeli 5.2 izstopa največji faktor kritičnosti pri 
podsklopu galvanske ločitve, posledično ima največji tudi faktor intenzivnosti odpovedi. 
Največji pomen za določanje zanesljivosti ima faktor kritičnosti, saj ta upošteva tudi pomen 
za delovanje aplikacije. V tabeli je opazen vpliv faktorja pomena za delovanje aplikacije β, ki 
je ob primerjavi podsklopov galvanske ločitve in LED indikacije najbolj očiten. Oba 
podsklopa imata velik faktor intenzivnosti odpovedi in zelo različen faktor kritičnosti, saj je 
delovanje galvanske ločitve nujno za delovanje aplikacije, medtem ko odpoved LED 
indikacije večinoma ne vpliva na pravilno delovanje modula, ampak nam ob odpovedi 







V podjetju Iskraemeco se uporabljajo raznovrstni komunikacijski vmesniki različnih 
starosti, ki imajo namen odčitavanja in upravljanja z elektronskimi števci. Sčasoma se 
pojavijo potrebe po izboljšavi izdelka zaradi razlogov, kot je večja količina podatkov, več 
uporabnikov, pocenitev, večja zanesljivost, spremembe standardov itd. Prejšnje verzije 
modula so se uporabljale do hitrosti 19200 bps in do 32 uporabnikov, v zadnjem času pa se je 
pojavila potreba po večjih hitrostih in večjem sistemu, kar je privedlo do razvoja novega 
RS485 modula. Projekt je bil zastavljen v sklopu mojega praktičnega izobraževanja, kasneje 
se je izkazalo, da je bolj obsežen kot smo pričakovali in tako sem nadaljeval z izdelavo 
modula še nekaj mesecev po zaključku. 
Izdelava RS485 modula se je izkazala za kompleksen in obsežen projekt. V času 
načrtovanja in izdelave modula je bilo potrebno osvojiti različna praktična znanja, uporabljati 
merilne inštrumente in programska orodja za izdelavo simulacijskega modela, komuniciranje 
z napravami, izvedbo meritev, izdelavo analize itd. V celotnem procesu je bilo potrebno 
upoštevati veliko število faktorjev, ki vplivajo na kakovost in ceno izdelka med katerimi pa je 
potrebno najti optimalno razmerje, glede na predvideno uporabo elektronske strojne opreme. 
Za izdelavo simulacijskega modela je nujno raziskati teorijo delovanja RS485 
komunikacije, kjer najdemo informacije o vplivih različnih konfiguracij vodila na delovanje 
sistema. Za izdelavo zanesljivega in robustnega izdelka je potrebno dobro poznati pogoje in 
okolje pri katerih se bo uporabljal ter temu primerno izbrati in dimenzionirati uporabljene 
komponente.  
Cena igra pomembo vlogo pri izdelavi vsakega produkta, saj nam zmanjšanje stroškov 
predstavlja večji profit v končni fazi. Če dobro preučimo namen uporabe in s tem zahtevane 
funkcije ter željene zmogljivosti, lahko temu primerno dimenzioniramo uporabljene elemente 
in zmanjšamo stroške. V sistemu, kjer imamo predvideno uporabo od 10 do 20 naprav, lahko 
tako uporabimo RS485 čip, ki omogoča komunikacijo do 32 naprav in predstavlja okoli 20% 
cene enako hitrega čipa, ki omogoča uporabo 256 naprav. Predimenzioniranje RS485 čipa 
lahko opazimo pri varianti 1, kjer je uporabljen čip MAX3078 s hitrostjo 16 Mbps, medtem 
ko optosklopniki ne zmorejo niti 115200 bps. V tem primeru bi lahko uporabili čip 
MAX3072, ki ima razen zmanjšane hitrosti 250000 bps, identične lastnosti in je za 15% 
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cenejši. Izbira čipa je bila pogojena z razpoložljivostjo komponent v podjetju oz. v skladišču, 
kjer je zaradi večjih nabavnih količin hitrejši čip še vedno cenejši, kot če bi naročili 
posamično komponento.   
Med načrtovanjem se je potrebno dobro podučiti o upoštevanih standardih in njihovih 
zahtevah. Predvideti moramo, kakšne elektromagnetne teste mora izdelek prestati za uporabo 
v elektronskem števcu, katerim standardom mora ustrezati števec, določiti način izračuna in 
vrednotenja zanesljivosti itd. Standardi predstavljajo najboljše smernice za izdelavo, saj nam 
določajo okvirne pogoje in omejitve, ob prisotnosti strožjih zahtev pa lahko izdelek dodatno 
izboljšamo. 
Načrtovanje testnega izdelka zahteva tudi podroben razmislek o čimbolj preprosti 
uporabi treh različnih modulov na eni tiskanini, o uporabi najbolj praktičnih testnih točk in o 
zasnovi testov za preverjanje zahtevanih funkcij.  
Celoten proces prikazuje široko omočje razvojnega dela, ki vključuje poleg znanja 
elektrotehnike tudi druga znanja. Na dani problem je potrebno gledati tudi iz strojniškega, 
tehnološkega, ekonomskega, organizacijskega in varnostnega vidika, saj le tako lahko 
zagotovimo kompatibilnost z obstoječimi napravami in načinom proizvodnje, znižamo 
stroške, zmanjšamo čas izdelave ter izdelamo napravo praktično in varno za uporabo. Skozi 
izdelavo diplomske naloge so se pokazale določene napake pri načrtovanju izdelka, ki bi jih 
ob ponovni izdelavi elektronske strojne opreme odpravili. Na podlagi pridobljenih izkušenj bi 





7.1 Sheme vezij in kosovnice 
 
7.1.1 Varianta 1 
 
 
Slika 7.1: Shema variante 1 
 
Tabela 7.1: Kosovnica (BOM) za varianto 1 
C100 ZS-K.02.201.18 KOND VP 0402 X7R*100n 16V K 
C101 ZS-K.02.201.07 KOND VP 0603 X7R*100n 50V K 
C102 ZS-K.02.142.04 KOND AL-SMDLILL 0810*100my 35V M 
C103 ZS-K.02.200.09 KOND VP 0603 NP0*470p 50V J 
C104 ZS-K.02.201.07 KOND VP 0603 X7R*1n 50V K 
C105 ZS-K.02.142.04 KOND AL-SMDLILL 0810*100my 35V M 
L100 ZS-K.20.148.06 DUSILKA VF-N-MC 6X4*220myH 0,32A K 
D100 ZS-K.06.241.03 DIODA LED 1206-MZ K130*ZE 20mcd 
D101 ZS-K.06.161.14 DIODA ZENER ZMM SOD80*7,5V J 
D102 ZS-K.06.161.14 DIODA ZENER ZMM SOD80*7,5V J 
D103 ZS-K.06.216.05 DIODA SCHOTTKY SS16 DO214AC*60V 1A 
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Q100 ZS-K.07.235.05 TRANZISTOR NPN SOT23*BC847B 
Q101 ZS-K.07.235.05 TRANZISTOR NPN SOT23*BC847B 
R100 ZS-K.03.143.02 UPOR DPL 0603*0R 
R101 ZS-K.03.143.02 UPOR DPL 0603*0R 
R102 ZS-K.03.143.02 UPOR DPL 0603*0R 
R103 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*10K J 250 
R104 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*1K J 250 
R105 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*1,2K J 250 
R106 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*1K J 250 
R107 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*2,2K J 250 
R108 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*5,6K J 250 
R109 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*1,2K J 250 
R110 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*10K J 250 
R111 ZS-K.03.143.02 UPOR DPL 0603*1R J 250 
R112 TP-K.03.140 UPOR MPL SOD80*2,21K F 50 
R113 TP-K.03.140.002 UPOR MPL SOD80*3,65K F 50 
P100 AW 027.901.060 VTIC G08 PTIV 5,8*6-2 V 
P101 ZS-K.31.181.32 SPONKA VRSTNA PTIV AK104-DS*3-1 V 
U100 ZS-K.08.192.08 OPTOSKLOPNIK SFH618A-3*DIP4-SMD P I 
U101 ZS-K.08.192.08 OPTOSKLOPNIK SFH618A-3*DIP4-SMD P I 
U102 ZS-K.08.192.08 OPTOSKLOPNIK SFH618A-3*DIP4-SMD P I 
U103 ZS-K.08.192.08 OPTOSKLOPNIK SFH618A-3*DIP4-SMD P I 
U104 ZS-K.09.434.06 VEZJE RS485 3078E*SO8 P I 
U105 ZS-K.09.485.04 PRETVORNIK DC/DC 33063A*SO8 P I 
 
7.1.2 Varianta 3 
 
 






Tabela 7.2: Kosovnica (BOM)  za varianto 3 
C200 ZS-K.02.201.18 KOND VP 0402 X7R*22n 16V K 
C201 ZS-K.02.201.18 KOND VP 0402 X7R*22n 16V K 
C202 ZS-K.02.201.18 KOND VP 0402 X7R*100n 16V K 
D202 ZS-K.06.241.03 DIODA LED 1206-MZ K130*ZE 20mcd 
D203 ZS-K.06.161.14 DIODA ZENER ZMM SOD80*7,5V J 
D204 ZS-K.06.161.14 DIODA ZENER ZMM SOD80*7,5V J 
R206 ZS-K.03.143.02 UPOR DPL 0603*0R 
R207 ZS-K.03.143.02 UPOR DPL 0603*0R 
R208 ZS-K.03.143.02 UPOR DPL 0603*0R 
R209 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*1K J 250 
R210 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*10K J 250 
R211 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*10K J 250 
R304 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*10K J 250 
P200 AW 027.901.060 VTIC G08 PTIV 5,8*6-2 V 
P201 ZS-K.31.181.32 SPONKA VRSTNA PTIV AK104-DS*3-1 V 
U200 ZS-K.08.223.02 VEZJE SKLOPNO ADum2402*SO16W P I 
U201 ZS-K.09.434.10 VEZJE RS485 3485*SO8 P I 
 
7.1.3 Varianta 4 
 
 
Slika 7.3: Shema variante 4 
 
Tabela 7.3: Kosovnica (BOM)  za varianto 4 
C300 ZS-K.02.203.04 KOND VP 0805 X5R*10my 6,3V K 
C301 ZS-K.02.201.18 KOND VP 0402 X7R*100n 16V K 
C302 ZS-K.02.201.18 KOND VP 0402 X7R*10n 16V K 
C303 ZS-K.02.201.18 KOND VP 0402 X7R*100n 16V K 
C304 ZS-K.02.203.04 KOND VP 0805 X5R*10my 6,3V K 
C305 ZS-K.02.201.18 KOND VP 0402 X7R*100n 16V K 
C306 ZS-K.02.201.18 KOND VP 0402 X7R*10n 16V K 
C307 ZS-K.02.201.18 KOND VP 0402 X7R*100n 16V K 
C308 ZS-K.02.201.18 KOND VP 0402 X7R*100n 16V K 
C309 ZS-K.02.201.18 KOND VP 0402 X7R*100n 16V K 
C310 ZS-K.02.201.18 KOND VP 0402 X7R*100n 16V K 
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C311 ZS-K.02.201.18 KOND VP 0402 X7R*100n 16V K 
D300 ZS-K.06.161.14 DIODA ZENER ZMM SOD80*7,5V J 
D301 ZS-K.06.161.14 DIODA ZENER ZMM SOD80*7,5V J 
D302 ZS-K.06.241.03 DIODA LED 1206-MZ K130*ZE 20mcd 
R300 ZS-K.03.143.02 UPOR DPL 0603*0R 
R301 ZS-K.03.143.02 UPOR DPL 0603*0R 
R302 ZS-K.03.143.02 UPOR DPL 0603*0R 
R303 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*1K J 250 
P300 AW 027.901.060 VTIC G08 PTIV 5,8*6-2 V 
P301 ZS-K.31.181.32 SPONKA VRSTNA PTIV AK104-DS*3-1 V 
U300 AR 027.903.121 ADM2587E 
 
 
7.1.4 LED indikacija 
 
 
Slika 7.4: Shema LED indikacije 
 
Tabela 7.4: Kosovnica (BOM) za LED indikacijo 
D200 ZS-K.06.241.03 DIODA LED 1206-MZ K130*ZE 20mcd 
D201 ZS-K.06.241.03 DIODA LED 1206-MZ K130*ZE 20mcd 
D205 ZS-K.06.241.03 DIODA LED 1206-MZ K130*ZE 20mcd 
Q200 ZS-K.07.235.05 TRANZISTOR NPN SOT23*BC847B 
Q201 ZS-K.07.235.05 TRANZISTOR NPN SOT23*BC847B 
Q202 ZS-K.07.235.05 TRANZISTOR NPN SOT23*BC847B 
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R200 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*0R 
R201 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*10K J 250 
R202 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*1K J 250 
R203 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*0R 
R204 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*10K J 250 
R205 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*1K J 250 
R212 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*0R 
R213 ZS-K.03.146.03 UPOR DPL 0402*10K J 250 





7.2 Tabele FMECA analize za varianto 1 
 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































7.5 Primer enega testnega poročila generiranega s Testlogom 
 
Title 











- Pred začetkom meritev morata biti modul in merilna oprema segreta - to pomeni priključitev modula 
na nazivno napetost in nazivni tok vsaj 1 uro pred meritvijo. Da se modul segreje/ohladi, ga je 
potrebno imeti v temperaturni komori vsaj 2 uri na želeni temperaturi.  
- Opravi se preverjanje delovanja pri normalni temperaturi okolice (25°C) 




- Ločilni transformatorji 
- PC z USB izhodom 
- USB-RS232 razdelilnik (USB-COM232-PLUS4) 
- RS232 - UART(027.630.933.001) pretvornik 
- CON1H (027.630.861.002) RS232/RS485 pretvornik 
- Napajalnik HAMEG HM8142 
- Osciloskop Tektronix TDS3034 
- Testirani modul RS485 (027.631.271.001) 
- program Docklight V2.0 za pošiljanje signalov 
 
Vezava: 
Za varno testiranje je potrebno z ločilnimi transformatorji priklopiti osciloskop, napajalnik in CON1H. Iz 
ene strani napajalnika pripeljemo napajanje na RS232 - UARTpretvornik, na primarno stran 
testiranega RS485 modula (Vcc) in pustimo 2 priključka za generiranje RTS signala. Iz druge strani 
napajalnika napajamo sekundarno (Viso) stran testiranega modula. Iz PC-ja preko USB izhoda 
priklopimo RS232 razdelilnik USB-COM232-PLUS4. Iz enega izhoda razdelilnika pripeljemo preko 
RS232 - UARTpretvornika signal na željene pine testiranega RS485 modula (U2-13,14,15/ U3-
24,25,26/ U4- 21,22,23). Glede na uporabljene pine z jumperji sklenemo povezavo za primeren signal 
(U2, U3 ,U4) in z jumperji vklopimo varianto, ki jo želimo testirati (1, 2 ali 3). Iz sponk A in B preko zvite 
parice pripeljemo signal na CON1H, od tam pa na USB-COM232-PLUS4 razdelilnik in preko USB 




Za vzpostavitev komunikacije preko Docklighta je potrebno nastaviti pravilne vhode in hitrost v 
Docklightu ter postaviti vhod RTS v primerno stanje. Če želimo sprejemati mora biti RTS na 0, če pa 
želimo oddajati pa mora biti RTS na 1.  
Oddajanje: 
Za oddajanje nastavimo RTS na 1, odpremo dva Docklight okna, ki imata nastavljeni enaki hitosti, 
prvemu dodelimo vhod, ki je povezan na testirani RS485 modul, drugemu pa vhod povezan na 
CON1H. V drugem oknu z ukazom OPEN omogočimo sprejemanje, v prvem pa z funkcijo WRITE 
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oddajamo željen niz podatkov.  
Sprejemanje: 
Za sprejemanje nastavimo RTS na 0, odpremo dva Docklight okna, ki imata nastavljeni enaki hitosti, 
prvemu dodelimo vhod, ki je povezan na testirani RS485 modul, drugemu pa vhod povezan na 
CON1H. V prvem oknu z ukazom OPEN omogočimo sprejemanje, v drugem pa z funkcijo WRITE 
oddajamo željen niz podatkov.  
 
 




1. Funkcijski test 
Preveri se funkcionalnost modula po izpostavljenosti mejnim temperaturam okolice 
2. Delovni cikel 




1. Ugotovitve se podajajo v obliki ugotovitve o nemotenem delovanju funkcij modula 
2. Obliko signala se primerja z rezultati dobljenimi pri normalni temperaturi okolice in preverja ali še 
vedno ustrezajo zahtevam 
 
Results Obtained 
a. Temperaturni test pri 70°C: 
1. Funkcijski test: Varianti 2 in 3 delujeta pri zahtevani hitrosti 115200 bps, medtem ko varianta 1 pri 
oddajanju s hitrostjo 14400 bps odpove. 
2. Delovni cikel: V večini primerov se delovni cikel spremeni za zanemarljivo vrednost glede na 
delovanje pri normalni temperaturi, medtem ko se pri oddajanju variante 1 spremeni iz razmerja 30-70 
ob normalni temperaturi, na razmerje 20-80, zaradi česar tudi funkcijsko odpove.  
 
b. Temperaturni test pri -30°C: 
1. Funkcijski test: Varianti 2 in 3 delujeta pri zahtevani hitrosti 115200 bps, varianta 1 pa pri 14400 
bps, kar je enako kot pri normalni temperaturi.  
2. Delovni cikel: V večini primerov se delovni cikel spremeni za zanemarljivo vrednost glede na 
delovanje pri normalni temperaturi, medtem ko se pri oddajanju variante 1 spremeni iz razmerja 30-70 
ob normalni temperaturi, na razmerje 42,7-57,3. Opazimo, da se pri uporabi optosklopnikov pri nižjih 
temperaturah delovni cikel bistveno izboljša. 
 
Rahlo se spremenijo oblike signalov. 
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